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Nel volume vengono descritti i processi di migrazione
di *°Sr e 7 Cs nella catena biologica:
“terreno-piante-animali-produzione agricola”

Si riportano principi e scelte di base relativi alla gestione agricola
condizionata dall’elevata contaminazione da radionuclidi.

Si esaminano misure e metodi efficaci per diminuire

gli effetti della contaminazione radioattiva

nelle produzioni agricole e negli alimenti.

Il volume é destinato ai professionisti del settore agricolo,

a ricercatori e professori universitari.




Gestione dell’agricoltura nelle zone della contaminazione radioattiva

Introduzione

In Russia due incidenti nucleari di elevata
entita hanno causato la contaminazione dei
territori di diverse regioni con ricaduta nell’at-
mosfera di sostanze radioattive.

In sequito all'incidente avvenuto nell’azienda
radiochimica del complesso industriale chimi-
co “Mayak” (Cheliabinsk-40, 1957) si & formata
una traccia ad alto livello radioattivo interes-
sando un territorio di 106 mila ettari.

Con il disastro di Chernobyl, i terreni agricoli
di 21 regioni della Federazione Russa hanno
subito la contaminazione radioattiva. In
un’area di 800 mila ettari la densita di conta-
minazione del ¥’Cs ¢ risultata superiore a 185
kBg/m?.Nella Repubblica della Bielorussia I'in-
tero territorio & stato sottoposto all’effetto
delle radiazioni. L'area contaminata dai radio-
nuclidi (oltre 37 kBg/m?* di '¥Cs) ha interessato
46,45 mila km? (23% dell'area totale) e 2,1
milioni di abitanti (oltre il 20% della popola-
zione). | terreni agricoli presenti in un’area di
oltre 1,8 milioni di ettari, di cui 264 mila ettari
risultati esclusi dall'impiego produttivo,
hanno subito la contaminazione radioattiva. |l
disastro di Chernobyl ha provocato l'interru-
zione/alterazione dei rapporti economici e
sociali, influendo negativamente in tutti i set-
tori della vita della popolazione bielorussa.
Secondo alcune valutazioni i danni relativi al
periodo dal 1986 al 2015 e quantificabile in
5800 miliardi di rubli (valore del 1992).
Attualmente, dopo il decadimento dei radio-
nuclidi a vita breve e media provenienti dal
disastro di Chernobyl, nel territorio contami-
nato sono rimasti due pericolosissimi radio-
nuclidi a vita lunga (tempo di dimezzamento
circa 30 anni) lo *Sr e il *’Cs.Essendo analoghi
del calcio e del potassio - elementi naturali e
molto diffusi, i due radionuclidi si collocano
con facilita nella catena biologica “terreno-
piante-animali’ Lo *Sr e il ’Cs, contaminando
gli alimenti, si accumulano nell’organismo
sottoponendo l'individuo a irradiazione inter-
na. |l "¥Cs radionuclide produttore di gamma-
emissione, permanendo nell’ambiente, influi-

sce sull'organismo anche dall’esterno sotto-
ponendolo, di conseguenza, a irradiazione
esterna.

La radioattivita ha un effetto negativo sugli
esseri umani, anche piccole dosi di radiazio-
ne possono essere pericolose determinando
malattie oncologiche e alterazioni geneti-
che. Il Comitato Scientifico sugli Effetti della
Radiazione Atomica dell’'Organizzazione
delle Nazioni Unite ha espresso la convinzio-
ne che “non esiste una dose soglia oltre la
quale non ci sia il rischio di contrarre un
tumore... ogni piccolissima dose aumenta
nell'individuo che I'ha ricevuta la probabilita
che si instauri una patologia tumorale, cosi
come ogni dose successiva”

Nella legislazione della Repubblica della
Bielorussia “Sulla radiosicurezza della popola-
zione” e in quella analoga della Federazione
Russa & stato prescritto che la dose individua-
le annuale non debba superare di 1 mSv la
dose (2,4 mSv) determinata da fonti radioatti-
ve naturali (emissione cosmica e dei radionu-
clidi naturali distribuiti negli strati superficiali
della terra, nell'acqua, negli alimenti e nell’or-
ganismo umano).

Nelle regioni sottoposte a contaminazione
radioattiva si sta realizzando un complesso di
provvedimenti protettivi (contromisure) fina-
lizzato a diminuire lI'influenza della radioatti-
vita nelle popolazioni. | risultati ottenuti ven-
gono valutati in relazione alla dose individua-
le annuale e secondo il criterio della “dose
collettiva” (la somma delle dosi individuali
ricevute da un gruppo di individui) determi-
nate da una o piu fonti di radiazione. Una di
queste fonti & rappresentata dai prodotti
agricoli e zootecnici (grano, patata, verdura,
latte, carne, ecc.) provenienti da territori con-
taminati da radionuclidi.

Il problema dell'abbassamento delle dosi indivi-
duali e di quelle collettive dovrebbe essere
affrontato ricorrendo a contromisure efficaci,
mirate a bloccare la migrazione dei radionuclidi
nei diversi livelli della catena biologica “terreno-
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piante-animali” mediante nuovi orientamenti di
sviluppo per le aziende, al fine di produrre e
awviare al mercato prodotti con il minimo conte-
nuto di elementi radioattivi.

In questo volume sono riportati i principali
dati sul ciclo dei radionuclidi nel settore agri-
colo e sintetizzati i risultati delle ricerche e
degli esperimenti scientifico-produttivi svolti
nel corso di molti anni nei paesi della Unione
degli Stati Indipendenti (USI, paesi dell’'ex-
Unione Sovietica) e in quelli stranieri. Lo
scopo é di elaborare misure efficaci per ridur-
re nel settore agricolo le conseguenze degli
incidenti radioattivi della fissione atomica.

Brevi cenni storici

Anni 1945-1980. Sono state provocate nell’at-
mosfera 423 esplosioni atomiche accompa-
gnate dall’emissione nell'ambiente esterno di
circa 5,9x10" Bq di *Sr e 9,5x10" Bq di *Cs.
Attualmente alle latitudini nord dell’emisfero
boreale la densita di contaminazione dei ter-
reni da parte di questi radionuclidi &, rispetti-
vamente, di 1,1 e 1,8 kBg/m? (risultato delle
precipitazioni radioattive totali nel corso degli
esperimenti relativi agli armamenti nucleari).

27 settembre 1957. L'incidente nucleare nel
complesso industriale chimico“Mayak”ha pro-
dotto con la sua esplosione 70-80 tonnellate di
rifiuti altamente radioattivi. L'attivita comples-
siva ha prodotto circa 7,4x10” Bqg di cui
7,4x10'¢ Bq sono stati dissipati nell'ambiente. |l
contributo di *°Sr all’attivita complessiva &
stato di 2x10™ Bqg e *’Cs -3x10" Bq. L'area tota-
le della traccia radioattiva nel territorio delle
regioni di Celiabinsk, Sverdlovsk e Tjumen, con
il limite di contaminazione da *Sr di 74
kBg/m?, & stata di circa 1.000 km?. In seguito
alla decisione governativa dell’'URSS, ¢ stata
creata lariserva statale degli Urali Orientali con
area totale di 16.700 ettari (con contaminazio-
ne dei terreni da *Sr>3.700 kBg/m?).

Dall’8 al 12 ottobre del 1957. L'incidente
nucleare al reattore che produceva plutonio
dall’'uranio naturale, a Windscale, Inghilterra,
ha determinato la contaminazione dell'atmo-
sfera con 2,2x10" Bq di '¥Cs e 3x10' Bq di *°Sr
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che si sono dissipati in un territorio molto
esteso nel Sud-Est dell'Inghilterra e nei paesi
confinanti  (Belgio, Germania, Olanda,
Norvegia, Danimarca).

Dal 26 aprile al 6 maggio del 1986. L'incidente
della centrale nucleare di Chernobyl é stato
accompagnato da fortissime eruzioni di
radionuclidi e materiali radioattivi nell'atmo-
sfera. Durante l'incidente dalla zona attiva del
reattore sono stati emessi materiali radioatti-
vi con attivita complessiva di 1-2x10" Bq con
i contributi rispettivi di Cs (3,6x10' Bq), **Cs
(1,9x10™ Bqg) e *Sr (8,0x10"™ Bq). Secondo i
dati del Comitato Scientifico sugli Effetti della
Radiazione Atomica dell’lONU (1989), 'emisfe-
ro boreale ha ricevuto in totale 70x10" Bq di
3Cs di cui 30,9x10" Bq sono rimasti nel terri-
torio dell’lURSS e 27x10" Bq nel territorio dei
paesi europei. L'area dell’'URSS interessata
con densita di contaminazione da '¥Cs oltre
555 kBg/m? ha avuto un’estensione di circa
10.000 km? con densita di contaminazione
da "Cs di oltre 185 kBg/m? I'area ha superato
oltre i 21.000 km?. La commissione governati-
va sulla liquidazione delle conseguenze del-
I'incidente ha definito nelle cinque regioni
(Gomel, Moghilev, Briansk, Kaluga e
Chernigov) alcune zone da sottoporre a seve-
ro controllo radioattivo. In questi territori
sono stati registrati 786 centri abitati e una
popolazione di 272,8 mila unita.

Centri di radioecologia agricola

Anno 1947.1n sequito all'iniziativa dell'accade-
mico V. Kurchatov, nell’Accademia Agricola
Timiriasev (Mosca), & stato creato Il
Laboratorio Biofisico (LBF AAT) diretto, per 25
anni, da Vsevolod Mavrikievich Klechkovskij,
membro dell’Accademia Lenin di scienze agri-
cole dell’URSS, vincitore dei premi Stalin e
Statale dell’URSS. Nel laboratorio sono state
realizzate ricerche di fondamentale importan-
za sui prodotti della fissione atomica, dall'as-
sorbimento da parte dei diversi tipi di terreno
(Klechkovskij V., Tselishtseva G., Sokolova L.),
alle modalita di passaggio, all'influenza dei fat-
tori agrotecnici e agrochimici, al passaggio dal
terreno alle piante (Klechkovskij V., Guliakin .,




Yudintseva E., Yegorov A. e altri). Il gruppo di
fisiologi degli animali (Filatov G., Annenkov B.,
Strelchenko N.) diretto dal professore Viktorov
K., ha studiato le modalita con cui si verificano:
assorbimento, accumulo e distribuzione dei
singoli radionuclidi, o di una miscela di prodot-
ti radioattivi, in uccelli e mammiferi.

Anno 1958.In sequito alla decisione governa-
tiva dell’'URSS, nel complesso industriale chi-
mico “Mayak’ situato sulla traccia naturale
radioattiva degli Urali Orientali, & stata creata
la Stazione di ricerca scientifica e sperimentale
(SRSS). Direttore scientifico e Presidente del
Consiglio tecnico-scientifico dell’'SRSS e stato
nominato I'accademico V. Klechkovskij. Sulla
traccia radioattiva naturale degli Urali
Orientali & stato realizzato un esteso pro-
gramma di ricerche sulla migrazione di *Sr,
*Zr,"Cs,"Ru e altri radionuclidi nel ciclo“ter-
reno-piante” (Kornev N., Fedotov E., Romanov
N., Arhipov N., Yegorov A.,Kogotkov A., Prister
B., Aleksahin R. e altri). Sono state studiate le
principali modalita relative al metabolismo
dei prodotti della fissione atomica negli ani-
mali allevati e il loro trasferimento nei pro-
dotti (Annenkov B., Buldakov L., Burov N.,
Sirotkin A., Panchenko I, Shilov V. e altri). In
seguito come risultato dalle ricerche realizza-
te nel settore della radioecologia agricola,
scientificamente validate e provate in condi-
zioni produttive, sono state create “Le
Raccomandazioni sulla gestione agricola e
forestale nell’lambiente contaminato da
radiazione” (Mosca, 1973). Le raccomandazio-
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ni sono state approvate dai Ministeri
dell’Agricoltura, della Sanita e dal Comitato
Statale dell’'lURSS sull'impiego dell’energia
nucleare.

Anno 1971.Secondo la decisione degli organi
amministrativi del Ministero dell’Agricoltura &
stato fondato, nella citta di Obninsk (regione
di Kaluga), I'lstituto pansovietico di ricerche
scientifiche sulla radiologia agricola (IPRSRA).
Nell'istituto sono state realizzate importanti
ricerche nel settore della radiobiologia su
piante e animali. E stato elaborato un sistema
di provvedimenti per la protezione civile stu-
diando le capacita dei componenti del settore
agro-industriale di funzionare nelle condizio-
ni determinate da incidenti nucleari.

Negli ultimi 15 anni I'attivita dellIPRSRA &
stata finalizzata a risolvere i problemi relativi
all’eliminazione delle conseguenze dovute al
disastro di Chernobyl.E stata istituita, presso il
Ministero dell'industria agricola dell’URSS, la
Commissione di esperti sulla radioattivita in
ambito agricolo (Korneev N., Povaliaev A,
Annenkov B., Yegorov A., Sokolov V.), alcuni
membri sono stati inviati in Bielorussia
(Aleksahin R.) altri in Ucraina (Yudintseva E.,
Panchenko L.).

Il personale dell'istituto e delle filiali create in
Bielorussia e Ucraina ha svolto un’ingente
quantita di lavoro con l'obiettivo di risolvere i
problemi pratici legati all'eliminazione delle
conseguenze della catastrofe di Chernobyl nel
settore agricolo.In merito sono state elaborate
raccomandazioni e normative tecniche.

Veterinaria Italiana. Collana di monografie. Monografia 22, 2011
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Alimenti di origine agricola, zootecnica e naturale

come fonti di radionuclidi

| primi dati, ottenuti poco tempo dopo l'inizio
degli esperimenti atmosferici per gli arma-
menti nucleari,hanno dimostrato che in segui-
to alla ricaduta radioattiva nell'ambiente ester-
no i prodotti alimentari fossero la fonte princi-
pale dei radionuclidi responsabili della conta-
minazione dell'organismo umano, che i radio-
nuclidi fossero presenti in tutti gli alimenti e
che la loro concentrazione per unita di massa
potesse crescere fino a dieci volte.

Si & potuto dimostrare come nel “paniere ali-
mentare] costituito da alimenti agricoli e zoo-
tecnici (pane, farina, cereali, patate, verdura,
tuberi, latte, carne) e anche (in quantita ridot-
te) da “prodotti del bosco” (funghi, bacche e
selvaggina) il “contributo” dei singoli alimenti
contaminati nel contenuto totale di radionu-
clidi fosse molto diverso.

Nei primi anni dopo la fine degli esperimenti
atmosferici (1963), nelle colture agricole sono
state registrate concentrazioni relativamente
basse di *’Cs (fino a 10 Bg/kg). | valori piu alti
sono stati registrati nel latte (33 Bg/l), carne di
maiale (68 Bg/kg), carne bovina (35 Bg/kg) e
carne ovina (67 Bg/kg). La piu alta concetra-
zione di ¥'Cs & stata registrata nella carne di
caribu (fino a 2.200 Bqg/kg), questo risultato &
stato spiegato con l'elevato contenuto di
radionuclidi nei licheni delle renne (Genere
Cladonia ndc), nutrimento principale degli
stessi caribu.

Due decenni dopo (1985), alla vigilia della cata-
strofe di Chernobyl, nel territorio dell’'URSS il
contenuto di cesio radioattivo registrato negli
alimenti & stato basso (Bg/kg-Bg/l): 0,15 nel
grano, 0,14 nelle patate, 0,15 nel latte, 0,24 nella
carne bovina, 0,29 nella carne di maiale e 0,23
in quella di montone. Il contenuto di *Sr negli
alimenti ha evidenziato le stesse quantita
(Prokofiev O., Sherghina I, 1993).

| dati sulla contaminazione radioattiva degli ali-
menti causata dall'incidente di Chernobyl sono
di estrema importanza. Nel primo anno dopo
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I'incidente, la concentrazione di ’Cs é stata
altissima. Il contenuto del radionuclide nel latte
e nella carne prodotti nelle 6 zone piu contami-
nate della regione di Briansk é stato, rispettiva-
mente, di 9.092 Bg/kg e 7.815 Bqg/kg. Nel 1987
la concentrazione di ¥’Cs nel latte e nella carne
prodotti da alcune aziende della regione di
Gomel e stata, rispettivamente, di 1.295 Bg/kg
e 5.180 Bg/kg (Karpenko A., Mezenko N. 1995).
In questo periodo nelle zone piu contaminate
dell’'URSS il contenuto medio di ’Cs (Bg/kg)
negli alimenti & stato di 90 nei latticini, 23 nei
cereali, 25 nella verdura, 33 nei legumi e frutta,
200 nella carne (dati ONU, 1988). Attualmente,
17 anni dopo l'incidente di Chernobyl, la con-
centrazione di "¥Cs nella produzione agricola &
diminuita di 7-10 volte.

Dal punto di vista radiologico gli alimenti piu
pericolosi sono risultati i “prodotti del bosco”
che, rispetto alla produzione agricola, hanno
mostrato un piu elevato livello di contamina-
zione. Ad esempio, una grande quantita di
radionuclidi & stata accumulata da alcune
specie di funghi (Tabella 1), specialmente da
quelli cresciuti su zolle erbose di terreni pod-
zolizzati, sabbiosi e silico-argillosi (Kaduka M.,
2001). Prendendo in considerazione il consu-
mo di alcune specie di funghi e la loro conta-
minazione radioattiva, il contenuto di ¥Cs e
*Sr & stato, rispettivamente, di circa 18 Bg/kg e
0,8 Bg/kg del peso fresco alla densita di conta-
minazione radioattiva del terreno di 1 kBg/m>.
Sempre piu dati evidenziano il ruolo negativo
e sottovalutato dei “prodotti del bosco” nella
formazione della radiazione interna. Secondo
i ricercatori (Istituto di ricerca sull'igiene
radioattiva di San Pietroburgo) la dose della
radiazione interna rilevata con il consumo dei
funghi negli abitanti della regione di Briansk,
negli anni 1994-1999, é stata pari a 37% per il
¥Cs e 11% per lo *°Sr.

La Figura 1 illustra i risultati sul contributo
approssimativo dei singoli alimenti nel totale




dei radionuclidi accumulati nell’organismo di
un uomo adulto. Basandosi su dati recenti si &
potuto concludere che il ’Cs & passato nel-
I'organismo attraverso alimenti di origine ani-
male (in totale 30,9%), prodotti della panifica-
zione (20,3%), funghi (18,8%), patate (13,3%).
Le stesse modalita hanno riguardato il pas-

Tabella 1. Contenuto di *’Cs nei funghi (Bq/kg
prodotto fresco) alla densita di contaminazione
radioattiva del terreno di 1 kBg/m? (Kaduka M., 2001)

Terreni

Specie di funghi sabbiosie  grigi, neri,

silico-argillosi  di bosco
Tricholoma equestre (3,0) 10 30
Suillus spp. (23,4) 31 5,0
Boletus spp. (7,6) 10 1,5
Russula spp.(7,4) 14 0,38
Lactarius rufus (10,7) 213 -
Cantharellus spp. (9,6) 7.2 -
Leccinum spp.(7,4) 14 0,57
Paxillus spp. (7,3) 57 0,83
Lactarius necator (4,2) 14 0,15
Xerocomus badius (3,8) 61 -
Xerocomus spp.(3,8) 45 0,26
Armillaria mellea (2,0) 3 0,87
Lactarius spp. (5,5) 33 0,72
Leccinum spp. (1,0) 7,7 0,19
Agaricus spp.(1,0) 0,75 0,56

() Contributo percentuale della specie nel determinare
l'irradiazione interna negli abitanti della regione di Briansk.
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saggio di *Sr anche se e stato registrato un
piu alto contenuto di *°Sr (rispetto a *’Cs) in
latte, patate e legumi. Al contrario, i valori
sono stati pitl bassi in funghi e carne.

| dati riportati in Figura 1 sul contributo dei
diversi alimenti nell’irradiazione totale carat-
terizzano le zone in cui la distribuzione dei
radionuclidi (in superficie) e stata abbastanza
regolare. Nelle zone dove la contaminazione
radioattiva del terreno e dei bacini idrici &
stata piu densa o irregolare il ruolo dei singo-
li alimenti, come fonti di *’Cs e *°Sr, puo esse-
re stata diversa. Ad esempio, in una delle zone
pit “sporche” (provincia di Narovlia, regione
di Gomel) il passaggio di radionuclidi nell’or-
ganismo umano (valori medi) & avvenuto,
generalmente, con il consumo di latte
(47,0%),“prodotti del bosco” (selvaggina, fun-
ghi, frutti di bosco) (32,9%) e carne (11,9%)
(Zhuchenko Y., 2001).

La Tabella 2 evidenzia il ruolo dei singoli ali-
menti agricoli e di quelli naturali per l'irradia-
zione interna complessiva. E evidente che la
dose e stata ottenuta, generalmente, con il
contributo del consumo di latte di vacca
(41,1%), funghi (27,4%), frutti di bosco (10,5%)
e carne (8,8%). 1l contributo degli altri alimen-
ti ha costituito soltanto il 12,2%. E necessario
aggiungere che la maggior parte degli ali-
menti prodotti nella provincia di Narovlia ven-
gono esportati.In questo modo ¢ stata“espor-

25

137Cq 0Gy

Percentuale (%)

Patata

Prodotti Latte Carne
della
panificazione

Legumi

Funghi Pesce Frutta Uova

Figura 1.Contributo percentuale degli alimenti nel passaggio dei radionuclidi *’Cs e **Sr nell'organismo umano.
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Tabella 2. Dose collettiva dell’irradiazione interna determinata dagli alimenti prodotti nella provincia di

Narovlia, regione di Gomel (dati del 2000).

Raccolta Attivita Dose collettiva Percentuale
Alimenti complessiva  di *’Cs (mSv-individuo) della dose collettiva
(tonnellate)  (Ba/kg)  Regione  Esportazione  Totale complessiva
Grano 7.259 19 71 699 770 54
Patate 5.181 9 155 294 449 3,1
Latte:
- Aziende statali 3177 41 1.436 4.436 5.872 411
- Aziende private 6.449 77
Carne bovina 355 171 74 725 799 5,6
Carne suina:
- Aziende statali 216 44 285 177 462 32
- Aziende private 330 67
Funghi 86 3.975 261 3.651 3.912 27,4
Bacche 80 1.537 196 1.310 1.506 10,5
Selvaggina 27 1377 505 - 505 35
Pesce 4 344 19 - 19 0,2
Totale 3.002 11.292 14.294 100,0
Ecosistema agricolo 2.021 6.331 8.352 58,4
Ecosistema naturale 981 4.961 5.942 41,6

tata” anche la dose collettiva (11,3 Sv) pari a
circa il 79% della dose complessiva (14,3 Sv).
Una grande quantita (90%) di funghi (86 t) e
bacche (80 t) raccolta nella provincia di
Narovlia (la contaminazione di Cs é stata,
rispettivamente, di 3.975 Bq/kg e 1.537 Bq/kg)
sono state esportate nelle regioni confinanti
relativamente “pulite” (Zhuchenko Y., 2001).

In conclusione, € necessario evidenziare come i

Veterinaria Italiana. Collana di monografie. Monografia 22, 2011

dati indicati, relativi al ruolo dei singoli alimen-
ti come fonti di radionuclidi, abbiano carattere
esclusivamente indicativo. Il contenuto di *’Cs
e *Sr negli alimenti agricoli, zootecnici e natu-
rali puo variare notevolmente in base all'inten-
sita della contaminazione dei radionuclidi, alla
contaminazione e alle caratteristiche fisico-chi-
miche del terreno, al tipo di coltivazione, al
sistema di allevamento del bestiame, ecc.
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La migrazione dei radionuclidi

negli ecosistemi agricoli

Il comportamento dei
radionuclidi nel terreno

La migrazione successiva e il coinvolgimento
nel ciclo biologico degli elementi radioattivi
penetrati nei terreni agricoli vengono definiti
da una serie di fattori. Nei pascoli naturali e
coltivati la maggior parte dei radionuclidi
rimane in superficie (nei prati con cereali plu-
riennali e nella zolla erbosa densa rimane il
50% di radionuclidi).

La zolla erbosa ha una particolarita sorpren-
dente nel trattenere i radionuclidi presenti. E
stato verificato come anche 10 anni dopo l'in-
cidente avvenuto nell’azienda radiochimica
“Mayak” nella zolla di cereali ed erbe diverse
crescenti nella traccia radioattiva degli Urali
Orientali, il contenuto totale di radionuclidi
presenti nel complesso terreno-piante fosse,
rispettivamente, circa del 70 e 50%. Per molti
anni la maggior parte dei radionuclidi passati
nel terreno di prati e pascoli sono rimasti alla
profondita di 3-5 cm.

Dodici anni dopo l'incidente di Chernobyl, il
93% di '"Cs rilevato alla profondita di un
metro dal suolo é risultato presente nei primi
5 centimetri del pascolo naturale (assenza di
miglioramento).

Gli scienziati bielorussi (Aheyets V., 2001;
Podoliak A., 2001) hanno scoperto che, 15
anni dopo l'incidente la quantita principale di
¥Cs (91,7% per le zolle erbose di terreni e
prati irrigui; 87,5% per i prati di terreni podzo-
lizzati e privi d’acqua; 73,9% per i prati su ter-
reni di torba e paludosi) e risultata localizzata
nei primi 5 centimetri dallo strato superficiale.
Nei prati naturali alla profondita di 20 centi-
metri dello strato superficiale & stato registra-
to lo 0,8% della quantita totale di Cs e il
4,2% per i prati privi d'acqua, irrigui e paludo-
si. La minima mobilita di Cs ¢ stata rilevata
nella sezione di terreno di prato irriguo dove,
negli anni 1992-2001, la migrazione del radio-

nuclide alla profondita di oltre 5 centimetri &
stata del 4,9%. La massima mobilita (12,4%) &
stata rilevata nel prato paludoso. Rispetto al
'¥Cs la migrazione di *Sr nei terreni in que-
stione ha avuto carattere piu intenso. Ad
esempio, nell'anno 2001 negli strati piu pro-
fondi (5-10 e 10-15 centimetri) sono migrati il
34,8 e I'11,9% di *Sr per i prati privi d'acqua, il
27,8 e I'11,5% per i prati paludosi e il 16,2 e il
3,1% per i pratiirrigui.| dati evidenziano come
nei terreni studiati la mobilita di *°Sr rispetto al
¥Cs sia stata superiore di 2-5 volte. Questa
caratteristica e stata determinata dal maggior
contenuto di forme mobili (idrosolubuli + di
scambio) dello *Sr rispetto al ¥'Cs.

Sono due i processi che contribuiscono alla
riduzione della contaminazione radioattiva
della zona radicolare: lo spostamento dei
radionuclidi fuori dallo strato e la loro disinte-
grazione naturale. Uno dei principali parame-
tri integrali, utilizzati in radioecologia per
effettuare previsioni, riguarda il Periodo effi-
ciente di semipurificazione della zona radico-
lare (Ter). Periodo durante il quale la concen-
trazione iniziale di radionuclidi nello strato
radicolare diminuisce di due volte compresa
anche la disintegrazione radioattiva (T2 di
¥7Cs=30,17 anni; T2 di *Sr=28,1 anni). Nella
maggior parte dei casi questo parametro
varia entro i limiti di 5 e 28 anni.

Nei prati privi d'acqua, caratterizzati da terreno
sbiancato (zolla erbosa podzolizzata), la semi-
purificazione dello strato radicolare da *’Cs ha
avuto la durata di 11-29 anni, dipendendo
direttamente dalla composizione del terreno e
aumentando secondo l'ordine: sabbioso>sili-
co-argilloso>argillo-siliceo. Per i prati rappre-
sentati da terreni palustri di torba con diverse
potenzialita e genesi, lo stesso parametro ha
oscillato tra 13 e 18 anni. In relazione allo *Sr
questo procedimento e stato doppiamente
piu intenso, variando tra 5 e 15 anni
(Sanzharova N., Fesenko S., Belli M. e coll.).
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Durante gli studi é stata evidenziato un aspet-
to importante nel comportamento dei radio-
nuclidi. Si & constatato che alla stessa densita
di contaminazione, il contenuto di radionucli-
di nelle piante di prato & stato, spesso, piu alto
che nelle piante dei campi arati. Questo feno-
meno puo essere spiegato in quanto le piante
di prato hanno un'accesso molto facile ai
radionuclidi accumulati nella zolla di terreno.
Il comportamento dei radionuclidi nei campi
arati ha mostrato delle peculiarita. Nel perio-
do dopo l'incidente i radionuclidi si sono dis-
sipati uniformemente nell’'orizzonte (strato)
arato, facilitando l'interazione attiva tra le par-
ticelle del terreno e i radionuclidi stessi.

Per la prima volta il comportamento delle
sostanze radioattive nei terreni é stato analiz-
zato in dettaglio nel Laboratorio Biofisico
dell’Accademia agricola Timiriasev
(Klechkovskij V. e coll., 1956, 1958). Nel corso
degli studi sperimentali sono state scoperte le
modalita che hanno caratterizzato l'interazio-
ne delle sostanze minerali e organiche del ter-
reno con le quantita microscopiche degli ele-
menti radioattivi.

Com'’e noto, la dottrina classica sulle capacita
assorbenti del terreno si basa su dati che riguar-
dano linterazione dei terreni con le macro-
quantita delle sostanze assorbite e diassorbite.
Poiché la massa delle sostanze radioattive &
insignificante, ad esempio 1TMBq di ¥Cs e *Sr &
uguale rispettivamente a 3,0x10* e a 1,9x10*
mg, 'individuazione delle modalita di interazio-
ne dei terreni con le quantita microscopiche dei
prodotti radioattivi & rimasta sospesa.

In sequito alle ricerche di Klechkovskij V. e

coll., & stato scoperto che il *’Cs e lo *Sr ven-
gono assorbiti dal terreno per mezzo del
ruolo chiave di due procedure: lo scambio tra
ioni nel corso dell’assorbimento e il diassorbi-
mento. E stato anche dimostrato come la sta-
bilita di fissazione delle quantita microscopi-
che di 'Cs e *Sr nel terreno e l'intensita della
loro migrazione nel ciclo “terreno-piante”
dipendano, in qualche misura, dalla concetra-
zione dei loro analoghi naturali: calcio e
potassio. E stato accertato come il terreno
assorba piu intensamente le quantita micro-
scopiche di Cs che quelle di *Sr.

Le capacita dei terreni di assorbire le sostanze
radioattive ha conseguenze importanti. Tra
queste, la formazione di un deposito radioat-
tivo che per molti anni “nutrira” le radici delle
piante e, in certe condizioni (calcinazione dei
terreni, trattamento con concimi), il consolida-
mento della fissazione dei radionuclidi pre-
senti che abbassa la loro accessibilita biologi-
ca e, di conseguenza, la contaminazione
radioattiva del raccolto.

| radionuclidi presenti nel terreno sono in
forme diverse: idrosolubili, di scambio, privi
della capacita di scambio, di fissazione solida.
La proporzione delle forme € molto variabile,
dipende dal tipo e dalle caratteristiche agro-
chimiche del terreno. Nelle zone con alto livel-
lo di contaminazione dove predominano ter-
reni sbiancati (zolla erbosa podzolizzata), sab-
biosi e siliceo-argillosi, la quantita di forme dei
radionuclidi accessibili alle piante & risultata
variare tra il 14,5 e il 23,3%, determinando un
elevato passaggio di radionuclidi nelle piante
stesse.Nelle zone contaminate delle regioni di
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Figura 2. Distribuzione percentuale di *’Cs nella sezione di terreno siliceo-argilloso sbiancato (zolla podzo-
lizzata) prima del miglioramento (A) e in seguito al miglioramento radicale (B).
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Tula, Orlovsk, Voronezh e Kursk il terreno (sili-
ceo-argilloso shiancato di zolla, nero di step-
pa-foresta, grigio di foresta) ha mostrato una
maggiore capacita di fissare i radionuclidi. In
questi territori la parte di *’Cs accessibile &
stata molto piu bassa variando da 4,2 a 15,6%
(Sanzharova N., 1997). Secondo i dati del cen-
tro di Radiologia agrochimica (Briansk) lo *°Sr
€ presente tra il 40,7-64,9% in forma accessibi-
le alle piante (Vorobiov G., 2001).

In letteratura le forme dei radionuclidi presenti
nell'lambiente vengono definite in base all'estra-
zione dal terreno con diversi solventi. Vi sono
diversi metodi tra questi il piu diffuso & quello di
Pavlotskaia F. Si tratta dell'estrazione sucessiva
delle forme di ’Cs e di ®Sr secondo lo schema
seguente: 1) idrosolubili con acqua distillata; 2)
di scambio con soluzione CH:COONHs, 1 M; 3)
prive di capacita di scambio con soluzione HCl, 1
M a temperatura di 85°C; 4) di fissazione solida
con miscela di acidi idrofluorico e nitrico oppure
in base al metodo di calcolo.

Le ricerche effettuate dall'lstituto radiologico
(Gomel, Aheyets V., 2001) hanno dimostrato
che, 12 anni dopo l'incidente, una gran parte di
(s (68-92% del contenuto totale rilevato
nello strato da 0 a 10 centimetri) & risultato
nella forma di fissazione solida, inaccessibile
per le piante. Invece il 28-70% di *°Sr & risultato
presente nella sua forma accessibile, quella di
scambio. Il piti basso contenuto di radionuclidi
in forma idrosolubule (0,1-6,0% di Cs e 0,3-
13,7% di *°Sr) & stato rilevato nei terreni prativi.
[ terreni palustri di torba hanno mostrato il piu
alto contenuto dei due radionuclidi in forma
idrosolubile. Con il trascorrere del tempo, nella
maggioranza dei terreni prativi € stato possibi-
le notare la riduzione della quota di *’Cs e *Sr
nelle forme idrosolubili e di scambio e, nello
stesso tempo, l'aumento della quantita di
radionuclidi nelle forme acidosolubile e di fis-
sazione solida. Nel terreno sbiancato (zolla
erbosa podzolizzata) dei prati con ridotto
apporto di acqua, dal 1992 al 1998, il contenu-
to delle forme di scambio di *’Cs e *Sr si €
ridotto mediamente del 12 e 30%, rispettiva-
mente. Nello stesso tempo il contenuto delle
forme acidosolubile e di fissazione solida sono
aumentate, rispettivamente, per il ’Cs del 7%
e 5% e per lo *°Sr del 27 e 3%.

Gestione dell’agricoltura nelle zone della contaminazione radioattiva

Il passaggio di radionuclidi dal
terreno alle piante

La contaminazione delle colture agricole con i
radionuclidi dipende da molti fattori. Il tipo di
terreno ha una grande influenza sull'accumulo
di radionuclidi nelle piante. Per dimostrare
questa interazione & utile citare i dati ottenuti
dal Laboratorio di Biofisica dell’Accademia agri-
cola Timiriasev riguardo al frumento e alla sega-
le coltivati in contenitori di vegetazione con
immissione, nei terreni piu diffusi, di *’Cs e *Sr.
| risultati delle ricerche di Yudintseva E. e
Gulaikin 1. (1968) hanno confermato che I'ac-
cumulo di radionuclidi nel grano delle colture
indicate, cresciute nei diversi tipi di terreno,
pud essere anche 100 volte superiore per
unita di massa (Figura 3).

Il passaggio di radionuclidi dipende molto
anche dalle caratteristiche biologiche delle
colture stesse. La conferma viene dai dati
(Figura 4) di ricercatori russi che hanno studia-
to il coefficiente di passaggio di radionuclidi
nelle colture agricole in terreni sabbiosi e sili-
ceo-argillosi sbiancati (zolla erbosa podzoliz-
zata) caratteristici delle zone contaminate
della regione di Briansk e della Polesia
Ucraino-Bielorussa. | coefficienti di passaggio
rilevati dagli scienziati russi concordano con
quelli dei ricercatori bielorussi che hanno uti-
lizzato i loro coefficienti elaborando, sotto la
guida del professor Bogdevich I.,“Regole per la
gestione agricola in condizioni di contamina-
zione radioattiva dei terreni della Bielorussia
negli anni 2002-2005"Bisogna considerare che
i dati sul contenuto di radionuclidi (Bg/kg)
nelle colture agricole sono stati calcolati in
base al peso naturale (umidita: 14% per il
grano, 85% per gli ortaggi). Il contenuto di
radionuclidi nella massa aeriforme secca ha
permesso di rilevare la maggiore differenza tra
le diverse specie di colture agricole. Una diffe-
renza considerevole é stata notata anche nelle
colture foraggere (Korneev N., 1973). Gli espe-
rimenti effettuati su campo arato con distribu-
zione regolare di *’Cs, nella sezione di terreno
profonda 25 centimetri, hanno rilevato i
seguenti coefficienti: massimi valori per le
leguminose Trifolium pratense (13,8), Medicago
sativa (12,0), Vicia villosa (8,5); valori medi per
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Figura 3. Accumulo dei radionuclidi ’Cs e *Sr nei diversi tipi di terreno.
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Figura 4. Concentrazione dei radionuclidi *’Cs e *Sr (Bg/kg) nelle colture cresciute su terreni sabbiosi
sbiancati di erbosa podzolizzata con densita di contaminazione di 1 kBg/m>

Zea mays (5,7), Phleum pratense (3,6), massa
verde di Helianthus (3,5), Dactilis glomerata
(1,8); minimi per tuberi e radici commestibili
Solanum tuberosum (0,3), Beta vulgaris (1,9). |
coefficienti riportati sono stati calcolati in base
alla massa essiccata all’aria.

E necessario ricordare il calcio e il potassio di
scambio contenuti nel terreno come ulteriori
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fattori importanti per il passaggio di *’Cs e *Sr
dal terreno alle piante.| numerosi dati ottenu-
ti nel corso degli esperimenti di laboratorio e
quelli di campo hanno confermato la correla-
zione tra accumulo di radionuclidi nelle pian-
te e concentrazione di cationi presenti nel ter-
reno. In Figura 5 e possibile verificare come
'aumento di concentrazione del calcio da
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Figura 5. Influenza del calcio di scambio
sull'accumulo di *°Sr nel grano.

circa 2g/kg a circa 5 g/kg trattenga il passag-
gio di *°Sr nel grano quasi in misura quadru-
pla. La concentrazione successiva del calcio
rallenta notevolmente la riduzione del conte-
nuto di *Sr nel grano. Le stesse modalita
caratterizzano la correlazione di *’Cs con il
potassio di scambio (Figura 6).

| dati citati non esauriscono la varieta dei fat-
tori che influenzano la migrazione dei radio-
nuclidi nel ciclo “terreno-piante” In letteratura
esistono dati sul passaggio dei radionuclidi
nelle piante in relazione a proprieta agrochi-
miche del terreno (pH, contenuto di carbona-
ti, humus), umidita, condizioni meteorologi-
che, ruolo e importanza della dissipazione dei
radionuclidi nel terreno.

Provvedimenti agrotecnici e
agrochimici che ostacolano la
migrazione dei radionuclidi

Il problema di bloccare o limitare la migrazio-
ne dei radionuclidi nel ciclo “terreno-piante” &
sorto nel secolo passato in relazione agli espe-
rimenti sugli armamenti nucleari nell’atmosfe-
ra. Esperimenti che hanno causato l'intensa
contaminazione radioattiva dell'ambiente. Il
problema & diventato ancora piu importante
dopo l'incidente nucleare negli Urali del Sud
(1957) e quello di Chernobyl (1986).

Le ricerche riguardanti lo studio della contami-
nazione delle piante, dovuta all'influenza dei
radionuclidi ridistribuiti nella sezione del terre-
no, hanno avuto tra gli obiettivi quello di ridur-
re la contaminazione dei prodotti agricoli.
Alla seconda Conferenza Internazionale sul-
I'impiego pacifico dell’energia nucleare
(Ginevra, 1958) i collaboratori del LBF AAT,

Figura 6. Influenza del potassio di scambio
sull’accumulo di *Sr nel fieno (trifoglio rosso).

Guliakin I. e Yudintseva E., hanno comunicato
che il passaggio di radionuclidi alla profondi-
ta di 70 centimetri (rispetto a 30 centimetri)
ha abbassato la contaminazione del raccolto
(avena, piselli, patate, bietole) di 10 volte.

Il problema legato al passaggio di radionuclidi
nelle piante secondo il metodo di lavorazione
del terreno é stato studiato in dettaglio all'SRSS
del complesso industriale “Mayak’. E stato rile-
vato come l'utilizzo dell’aratro rotante e quello
a versoio per lavorare il prato naturale, in cui il
94,8% dei radionuclidi é risultato presente alla
profondita di 0-5 centimetri, ha portato alla
distribuzione irregolare dei radionuclidi nella
sezione del terreno: circa 40% di Sr & rimasto
alla profondita indicata, mentre il 45-55% si &
distribuito alla profondita da 5 a 15 centimetri.
In seguito alla lavorazione del prato con aratro
da scasso i radionuclidi sono passati alla pro-
fondita di 35-60 centimetri. Questi metodi di
lavorazione della terra hanno limitato la conta-
minazione delle piante: la fresatura di 2,2 volte,
I'aratura alla profondita di 25 e 60 centimetri di
3,7 e 4,0 volte rispettivamente. Gli esperimenti
sono stati esequiti su prati di terreno nero.

Il noto radioecologo accademico Korneev N.
ha raccomandato di utilizzare con prudenza
aratri a versoio e altri attrezzi rimuoventi la
superficie del terreno, ritenendo che questo
metodo di seppellimento delle sostanze
radioattive, sotto gli strati arabili del terreno,
potessero causare la distruzione della struttu-
ra e I'abbassamento della fertilita del terreno
stesso. Secondo il suo parere, I'aratura profon-
da & possibile anche su terreni sbiancati (zolla
erbosa podzolizzata) se I'abbassamento della
fertilita naturale viene bilanciata per mezzo di

Veterinaria Italiana. Collana di monografie. Monografia 22, 2011




Gestione dell’agricoltura nelle zone della contaminazione radioattiva

concimi chimici e organici. Le ricerche raccolto, sono una misura efficace per i
(Korneev N. e coll, 1976) hanno evidenziato terreni con basso contenuto di sostanze
che con lI'immissione della dose intera di con- nutritive e humus;

cimi chimici il raccolto delle colture foraggere
e stato quasi uguale nonostante la diversa
profondita di lavorazione del terreno. Il pas-
saggio di *°Sr si € dimezzato (Tabella 3).

Un ulteriore indirizzo importante per bloccare
la migrazione di radionuclidi nel ciclo “terreno-
piante” consiste nella realizzazione di provvedi-
menti agrochimici.Le prime ricerche sono state
effettuate all'LBF AAT (Guliakin I. e Yudintseva

« il massimo effetto per bloccare il passag-
gio dei radionuclidi dal terreno alle pian-
te si ottiene con l'applicazione di un com-
plesso di provvedimenti: calcinatura (dei
terreni acidi),immissione di concimi orga-
nici e inorganici (con prevalenza di fosfo-
ro e calcio rispetto all'azoto) nel rispetto
del fabbisogno delle piante.

E. 1956, 1958, 1962) e in seguito proseguite - il miglioramento radicale dei terreni
all'SRSS del complesso industriale“Mayak” sulla foraggeri arabili, per limitare la migrazio-
traccia radioattiva degli Urali Orientali e, negli ne di radionuclidi nella catena “foraggio-
ultimi anni, nei campi di esperimento e nelle bovini-latte (carne bovina); deve essere
aziende contaminate in seqguito all'incidente effettuato con provvedimenti agrotecni-
della centrale nucleare di Chernobyl. ci,agrochimici e agronomici che devono
In seguito agli studi agrochimici si & giunti ad comprendere la lavorazione del terreno,
alcune conclusioni: I'immissione dei concimi organici e inor-
*l'introduzione dei provvedimenti agro- ganici, la creazione di un nuovo erbag-
chimici mirati a migliorare la fertilita del gio foraggero con seminazione di erbe
terreno e aumentare la resa delle colture pluriennali.
agricole permette di abbassare il passag-  Studiando I'efficienza dei diversi metodi che
gio di radionuclidi nelle piante; ostacolano la migrazione dei radionuclidi nel
« la calcinatura dei terreni acidi e I'introdu- ciclo“terreno-piante” & stato possibile eviden-
zione di concimi chimici, finalizzate a ziare un fenomeno singolare.| provvedimenti
ridurre il passaggio di radionuclidi nel protettivi abbassano la contaminazione della

Tabella 3. Produttivita delle colture foraggere e accumulazione di ®Sr alla diversa profondita di lavorazione
del terreno sbiancato di zolla podzolizzata.

Coltura 0-20 centimetri 0-50 centimetri
Resa (kg/m?) *Sr (Bq/Kg) Resa (kg/m?) *Sr (Bq/Kg)
Vicia con avena (fieno) 1,06 488,4 1,10 196,1
m Avena 0,69 273,8 0,64 107,3

Vicia 0,39 995,3 0,46 347,8
Trifoglio del primo anno (fieno)

primo taglio 1,49 703,0 1,64 3071

secondo taglio 0,49 536,5 0,60 370,0
Trifoglio del secondo anno (fieno)

primo taglio 1,85 492,1 1,80 236,8

secondo taglio 0,54 5291 0,47 392,2
Patata (tubero) 1,58 29,6 1,52 1,11
Mais: massa verde 2,87 173,9 2,62 66,6
Chicchi 0,85 74 0,69 74
Orzo: paglia 0,58 281,2 0,61 162,8
Lolla 0,15 148,0 0,15 114,7
Chicchi 0,54 25,9 0,52 18,5
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produzione agricola, in riferimento all’'unita di
massa, riducendo il passaggio di radionuclidi
nell’'organismo umano in favore della diminu-
zione della dose individuale. Con I'applicazio-
ne dei provvedimenti indicati la resa del rac-
colto nei campi agricoli € notevolmente
aumentata, ma in seguito si & potuto consta-
tare come il contenuto totale di radionuclidi
nel raccolto non differisse di molto rispetto a
quello antecedente la realizzazione delle con-
tromisure. A questo proposito & evidente
come le contromisure intraprese non sempre
abbassino la dose collettiva dell'irradiazione
interna della quantita prevista.

La contaminazione radioattiva
della base foraggera
nell’allevamento del bestiame

Per le zone densamente contaminate il pro-
blema del passaggio dei radionuclidi nei
foraggi ha una notevole importanza. Secondo
i dati gia citati (Figura 1, Tabella 2), una consi-
derevole concentrazione di radionuclidi &
stata rilevata negli alimenti di origine animale
(latte, carne bovina e suina) che rappresenta-
no la fonte principale di tutti i radionuclidi che
passano nell’'organismo umano con il cibo.
L'erbaggio dei prati naturali ha la capacita di
accumulare una grande quantita di radionu-
clidi. | piu alti coefficienti del passagio di
radionuclidi nell’erbaggio sono stati rilevati
nei prati a bassa altitudine e, in particolare, in
quelli paludosi: 110 per lo *Sr e 48 per il *’Cs
(Figura 7), riferiti alla massa secca. Per i prati
carenti di acqua e per quelli soggetti ad alla-
gamenti, che si trovano su terreni sbiancati
(zolla erbosa podzolizzata) sabbiosi e siliceo-
argillosi, il coefficiente di passaggio & stato piu
basso: 15,8 e 11,7 per lo *Sr e 4,9 e 5,1 per il
'¥Cs. Purtroppo nelle zone contaminate i prati
paludosi hanno rappresentato una buona
parte dei pascoli foraggeri naturali.

Alla stessa densita di contaminazione e ad
altre condizioni identiche i foraggi coltivati
nei campi arati hanno accumulato meno
radionuclidi rispetto alle piante di prati e
pascoli. Per evidenziare questo aspetto, in
Tabella 4 sono stati riportati i dati sulla conta-
minazione delle piante foraggere coltivate

Gestione dell’agricoltura nelle zone della contaminazione radioattiva

nel periodo del pascolo estivo per nutrire gli
animali in condizioni di insufficienza di erbe
foraggere. In media la concentrazione di
radionuclidi nei foraggi raccolti nei campi
arati e stata circa 5 volte piu bassa di quelli
raccolti in prati e pascoli.

Per studiare il grado di contaminazione dei
foraggi sono stati utilizzati come indici le con-
centrazioni di radionuclidi nella massa natura-
le (Bg/kg) e nella massa seccata all'aria. Dal
punto di vista zootecnico ¢ stata data prefe-
renza ai dati sulla concentrazione dei radionu-
clidi calcolati per ogni singola unita foraggera.
Avendo valori nutritivi simili, le piante foragge-
re possono avere diversa concentrazione di
radionuclidi (valori opposti fino a dieci volte).
La Figura 8 rappresenta i dati calcolati sul con-
tenuto eventuale di *Sr e "'Cs nei diversi
foraggi in relazione al loro valore nutritivo per
singola unita foraggera. A tale scopo sono
stati utilizzati i coefficienti di passaggio dei
radionuclidi nei foraggi raccolti sui terreni
sabbiosi sbiancati di zolla erbosa, tipici delle
zone altamente contaminate. Per gli altri ter-
reni, con diverse caratteristiche agrochimiche,
i coefficienti di passaggio dei radionuclidi,
quelli di concentrazione sull’'unita di massa
nonche quelli contati sull'unita foraggera
sono risultati diversi da quelli citati.

Nelle stesse condizioni di coltivazione e alla
stessa densita di contaminazione radioattiva
(TkBg/m?) il contenuto di Sr nei foraggi &
stato molto piu alto rispetto a quello di *Cs.
In effetti, in una serie di aziende e regioni sog-
gette alla contaminazione radioattiva, in
seguito all'incidente di Chernobyl, la compo-
nente radioattiva dei foraggi & stata rappre-
sentata in prevalenza da '¥Cs. Questo aspetto
e risultato legato alla quantita superiore di
3Cs rispetto allo *Sr contenuti nel terreno:
molto spesso il rapporto *°Sr/'*Cs si & colloca-
to nell'intervallo tra i limiti 0,01 - 0,06.

Nel caso in cui il terreno venga fortemente
contaminato da due radionuclidi che si distin-
guono considerevolmente dai coefficienti di
passaggio nella catena“terreno-piante-anima-
li - produzione agricola - individuo’ sorge la
necessita di un indice obiettivo che permetta
di valutare diversi tipi di foraggi caratterizzati
dal diverso contenuto di *Sr e '’Cs. Questo
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indice potrebbe rappresentare la dose dell’ir-
radiazione interna accumulata dagli individui
attraverso gli alimenti (ad esempio il latte) pro-
dotti da animali la cui razione alimentare com-
prende foraggi contaminati. Nello stesso
tempo, bisogna prendere in considerazione
come ogni volta gli animali consumino una
quantita di foraggi contaminati superiore ad
una singola unita foraggera. Si presuppone,
inoltre, che pur tra diversi componenti la razio-
ne comprenda esclusivamente il tipo di forag-
gio contaminato da *Sr e ¥'Cs.

La Figura 9 riporta la “gradazione” dei diversi
foraggi prodotti in campi agricoli costituiti da
terreno siliceo-argilloso di zolla erbosa podzo-
lizzata, con densita di contaminazione di 340
kBg/m? per il *’Cs e 37 kBg/m? per lo *Sr. In
merito, € stato possibile evidenziare come con
il basso rapporto *Sr/'¥Cs (<0,11) nel terreno
la dose potenziale dellirradiazione interna
negli individui, determinata dal consumo di
latte contaminato sia stata apportata (in
quantita considerevole) dal *’Cs contenuto
nei foraggi destinati alle vacche in lattazione.

Prati carenti d’acqua

Terreni sabbiosi,
siliceo-argillosi
15,6

Terreni argillosi
leggeri e medi

Terreni argillosi
pesanti

Prati a bassa altitudine

Terreni sabbiosi,
siliceo-argillosi

Terreni argillosi
leggeri e medi

Terreni di torba

25

Prati soggetti ad allagamento

51

Terreni sabbiosi,
siliceo-argillosi

Terreni argillosi
leggeri e medi

Terreni di torba

Prati paludosi

. 137Cs
. Sy

Terreni di torba
109,7
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Figura 7. Coefficienti di passaggio dei radionuclidi *’Cs e *°Sr nell’erbaggio dei prati di tipo diverso,

Bg x kg'/kBg x m* (Sanzharova N., 1997).

Tabella 4. Coefficienti di passaggio dei radionuclidi *’Cs e *Sr nei foraggi (Bg/kg di piante)/(kBg/m?)*.

Sostanza secca (kg)

Coltura s s
Frumento invernale 0,33 4,52
Mais 0,89 8,50
Erbe graminacee pluriennali da foraggio 1,72 9,89
Erbe graminacee-leguminose annue da foraggio 0,50 11,63

*Foraggi raccolti su terreni siliceo-argillosi sbiancati di zolla.
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Figura 8. Contenuto dei radionuclidi ’Cs e *°Sr nei foraggi calcolato per una singola unita foraggera, Bq
(terreni sabbiosi sbiancati di zolla podzolizzata, alla densita di contaminazione normalizzata su 1 kBg/m?).

Nel caso di una piu alta proporzione di
*Sr/""Cs “il contributo” di *Sr nel formare la
dose totale dell’irradiazione interna ¢, ovvia-
mente, maggiore (Figura 10).

Il totale dei radionuclidi penetrati con i foraggi
non é stato uguale. Questo aspetto pud essere
documentato dai dati rilevati in un’azienda
statisticamente media (in relazione all'area e
alla struttura dei terreni agricoli, e alla resa
delle colture zootecniche) della provincia di
Khoiniki, regione di Gomel (1986-1991). | cal-
coli di riferimento hanno evidenziato (Figura
11) come nel totale dei radionuclidi contenuti
nella produzione (*Sr-2.439 MBq, '¥Cs-2.824
MBq) la parte determinata dai foraggi di prati-
pascoli comprendesse circa il 40 e 62% e, nel
totale della produzione coltivata, il contenuto
di °Sr (60%) fosse superiore a quello di *’Cs
(38%). Il valore nutritivo dei foraggi di prati e
pascoli e stato di circa 1,33 mila tonnellate di
unita foraggere, nello stesso tempo questo
indice di tutta la produzione proveniente dai
campi arabili € stato 5,5 volte piu alto (7,36
mila tonnellate di unita foraggere).

| dati citati permettono di concludere come,in

relazione alle caratteristiche biologiche delle
piante e alle modalita di distribuzione dello
*Sr e del "¥Cs (la parte riproduttiva delle pian-
te concentra meno i radionuclidi rispetto alla
parte vegetativa) nei diversi tipi di foraggi
prodotti in condizioni identiche, la concentra-
zione dei radionuclidi differisca notevolmen-
te. Questo aspetto permette di impiegare la
base foraggera nel modo piu efficace possibi-
le sia in fase di produzione che di composizio-
ne della razione per gli animali.

Penetrazione dei radionuclidi
negli alimenti di origine
zootecnica

Gli animali da reddito sono i principali consu-
matori di prodotti agricoli. Essi “convertono”in
modo efficace le materie prime vegetali in
fonti alimentari (latte, carne, lardo, uova, ecc)
ed energetiche, proteine, vitamine e sostanze
minerali, importanti per I'uomo. Pertanto gli
animali allevati su terreni contaminati diven-
tano elementi rilevanti per la trasmissione di
radionuclidi all'uomo.
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Figura 9. Gradazione dei foraggi contaminati dai radionuclidi *’Cs e **Sr secondo la dose potenziale del-
I'irradiazione interna degli individui che hanno consumato latte di vacca, mkSv.
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Figura 11. Contenuto dei radionuclidi ¥Cs e Sr nei diversi foraggi (MBg/raccolto), prodotti in terreni
siliceo-argillosi sbiancati di zolla erbosa podzolizzata con densita di contaminazione di 340 kBg/m? per

'¥Cs e 37 kBg/m? per *Sr.

A grandi linee le sostanze radioattive penetra-
no nell'organismo degli animali allevati con i
mangimi o con l'erba e le particelle del terre-
no durante il pascolo.

Passaggio dei radionuclidi nel latte

| principali aspetti relativi alla contaminazione
del latte da parte di radionuclidi sono stati
individuati nel corso delle esperienze tecnico-
scientifiche realizzate dalla Stazione speri-
mentale della ditta chimica "Mayak". Sono
stati impiegati mangimi prodotti in terreni
agricoli posti nella traccia radioattiva degli
Urali Orientali con densita di *Sr nel terreno
fino a 3.700 kBg/m?.

Molte sperimentazioni di lunga durata su vac-
che, con produzione annua di 3.000-4.000 kg
di latte, hanno dimostrato come il livello
costante del contenuto di stronzio radioattivo
in questo prodotto venga rilevato 4-6 giorni
dopo il passaggio alla razione “sporca’La con-
centrazione del radionuclide nel latte dipen-

deva direttamente dalla penetrazione quoti-
diana nella razione. Il contenuto totale di *Sr
nella produzione giornaliera di latte era risul-
tata variare tra 0,20 e 6,21% della sua quantita
nella razione. E stata registrata anche la stret-
ta correlazione tra livello della produzione
giornaliera di latte e contenuto di *Sr.

La concentrazione di *°Sr espressa come parte
della penetrazione giornaliera del radionucli-
de nella razione riferita a 1 litro di latte era
risultata variare tra 0,06 e 0,38%, anche se
nella maggior parte dei casi l'intervallo é stato
meno ampio 0,10-0,20%. La concentrazione
media di *Sr nel latte calcolata sulla base di
174 campioni provenienti da 10 vacche &
stata dello 0,15%. La concentrazione del
radionuclide nel latte non e dipesa dalla dura-
ta della penetrazione di *Sr nell’'organismo
degli animali durante la lattazione (ad ecce-
zione dell’'ultimo mese quando la concentra-
zione di *°Sr nel latte € aumentata del 15-25%)
e dalla specie di mangimi (fieno, cereali, legu-
minose) usati nelle razioni invernali.
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Dopo la sospensione della nutrizione delle
vacche in lattazione con i mangimi contami-
nati la concentrazione di *Sr nel latte si &
abbassata bruscamente. In un esperimento si
& potuto dimostrare come per le vacche in lat-
tazione, nutrite per 145 giorni con mangimi
ad alto contenuto di stronzio radioattivo,
dopo due giorni dal passaggio alla razione
non contaminata, il contenuto di *Sr nel latte
sia risultato circa del 50% del valore riscontra-
to nell'ultimo giorno dell'alimentazione con
mangimi contaminati (del 14% dopo 10 gior-
ni, del 10% dopo 30 giorni e del 6% dopo 90-
150 giorni). La presenza di stronzio radioattivo
nel latte, dopo la sospensione della nutrizione
delle vacche in lattazione con i mangimi con-
taminati, & stata determinata dal passaggio
del radionuclide dal tessuto osseo dello sche-
letro (deposito di *Sr) al sangue e, in seguito,
a ghiandole mammarie e latte (Annenkov B.,
1961, 1964, 1969).

Il passaggio di cesio radioattivo dalle razio-
ni di mangime al latte & stato maggiore
dello stronzio radioattivo. Studiando il pas-
saggio del cesio radioattivo dalla razione di
mangime al latte e stato registrato il suo
aumento secondo l'incremento della pro-
duzione giornaliera. Ad esempio, la produ-
zione di 8 litri al giorno di latte ha fatto regi-
strare una quantita di *’Cs del 4,8%, 11 litri
del 7,4%, 14 litri dell’8,8%, 20-23 litri del
13% del contenuto del radionuclide nella
razione di mangime.

La rimozione di *’Cs aumenta quando la pro-
duzione si abbassa (Vokken G., 1967).
Esperimenti sulle vacche con diverse produ-
zioni giornaliere di latte hanno permesso di
evidenziare come la concentrazione di ¥Cs,
in 1 litro di latte, oscilli tra 0,40-1,68% con
media dell’0,84%. Il valore di 0,8%/litro, in un
progetto dell’Agenzia Internazionale per
I'Energia Atomica (1997), & stato approvato
come valore medio del passaggio di *'Cs
dalla razione al latte.

Passaggio di radionuclidi da zolla
erbosa e terreno al latte

Per studiare la penetrazione dei radionucli-
di negli alimenti di produzione zootecnica &
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necessario esaminare la catena trofica “ter-
reno - mangime - animale” In questo caso,
purtroppo, non si prende in considerazione
un’altra via molto importante per la pene-
trazione di radionuclidi nell'organismo del-
I'animale ovvero la catena ridotta “terreno-
animale” La mancata considerazione di que-
sta via pud provocare errori nel prevedere
la contaminazione dei prodotti del settore
agricolo e zootecnico. La penetrazione di
particelle di terreno nell’'organismo degli
animali allevati puo diventare un problema
importante soprattutto nel periodo relativo
al pascolo. L'importanza di questo fenome-
no aumenta con il cambiamento delle con-
dizioni meteorologiche (precipitazioni
atmosferiche, ecc.) e dello stato del pascolo
(altezza dell’erba, tipo di terreno, quantita
di animali).

Per determinare il ruolo della zolla erbosa e
del terreno in qualita di fonti supplementari
di contaminazione del latte da radionuclidi
(*°Sr, ¥Cs) provenienti dalla catastrofe di
Chernobyl sono state realizzate ricerche spe-
rimentali (Averin V., Kalinichenko S,
Nenashev R., 1998) all'«Istituto di radiologia»
(Gomel). Per minimizzare l'influenza delle
concentrazioni di fondo dei radionuclidi *°Sr
e "Cs nella razione utilizzata, sono state
svolte ricerche nella Stazione tecnico-speri-
mentale dell’lstituto bielorusso di ricerche
scientifiche, in un allevamento (Zhodino,
regione di Minsk) dove il contenuto dei
radionuclidi menzionati nei mangimi ¢ stato
determinato esclusivamente dalle precipita-
zioni radioattive globali.

Nel periodo dirigenerazione dopo l'incidente,
il ruolo del terreno come fonte potenziale di
contaminazione da radionuclidi degli alimen-
ti di produzione zootecnica ¢ stata insignifi-
cante poiche la penetrazione dei radionuclidi
nella razione di pascolo ha superato molte
volte la“fonte” terreno. | coefficienti di passag-
gio nel sistema “terreno - latte” hanno fatto
registrare valori di 0,02% per il *’Cs e 0,01%
per lo *°Sr. | coefficienti di passaggio nel siste-
ma “zolla erbosa - latte” sono stati dello 0,02%
per il ¥’Cs e 0,06% per lo *Sr.




Passaggio di radionuclidi nella
carne e nei sottoprodotti

Dopo la penetrazione di radionuclidi nel san-
gue, una parte viene rimossa dagli organi
escretivi (gli animali in lattazione ne rimuovo-
no una quota con il latte, le galline con le uova)
I'altra quantita rimane in organi e tessuti. Nelle
condizioni di penetrazione cronica di *°Sr e ¥’Cs
con i mangimi, lo stato equilibrato di radionu-
clidi in organi e tessuti (Bg/kg) viene raggiunto
circa 30-40 giorni dopo l'inizio del consumo
della razione di mangimi contaminati.
Successivamente, la concentrazione di radio-
nuclidi nel tessuto muscolare e negli organi
interni degli animali in crescita non cambia.

Il radionuclide *°Sr rimane quasi completa-
mente nello scheletro, la sua concentrazione
nei muscoli e nei visceri costituisce decimi
(suini) oppure centesimi (bovini) della per-
centuale del contenuto del radionuclide nella
razione giornaliera (Tabella 5). Il Cs & carat-
terizzato dalla distribuzione regolare nell’or-
ganismo con la sola eccezione dello scheletro
in cui la sua concentrazione é circa 2-3 volte
pil bassa rispetto a organi e tessuti molli. In
particolare, la concentrazione dei due radio-
nuclidi in grasso interno e lardo é circa 20-30
volte piu bassa di quella in carne e relativi
sottoprodotti.

| coefficienti di passaggio di *Sr dalla razione
di mangimi alla carne sono stati (percentuale
delle dosi giornaliere dei composti attivi nella
razione degli animali per kg di peso): 0,06%
per la carne bovina, 0,14% per quella di maia-
le, 0,35% per quella di montone e 0,10% per
quella di pollo. Per il *Cs i coefficienti sono
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stati: 2% per la carne bovina, 12% per quella di
maiale, 10% per quella di montone e 7% per
quella di pollo.

Passaggio di radionuclidi nelle uova

Il livello costante della concentrazione di 90Sr
e "'Cs nelle uova é stato osservato dopo 5-7
giorni dall'inizio del consumo della razione di
mangimi contaminati. L'albume e il tuorlo
hanno accumulato una quantita di *°Sr e '¥Cs,
rispettivamente, pari a 1,4% e 2,7% del conte-
nuto della razione giornaliera.

In alcuni casi (come per la valutazione rapida
della contaminazione degli alimenti), possono
essere utili i dati che collegano direttamente
la concentrazione dei radionuclidi negli ali-
menti di produzione zootecnica con la densi-
ta di contaminazione del terreno. Questi dati
approssimativi sono riportati in Tabella 6. |
coefficienti di passaggio sono stati calcolati
per le razioni tipiche di foraggi coltivati su ter-
reni di diverso tipo.

Di sequito, viene riportato un esempio del-
l'utilizzo dei coefficienti di passaggio dei
radionuclidi per la valutazione della contami-
nazione dei prodotti di origine zootecnica. Per
determinare il livello della contaminazione
del latte da cesio radioattivo, qualora vengano
usati foraggi coltivati su terreni agricoli con
terra grigia (terreni sabbiosi e siliceo-argillosi)
con densita di contaminazione da ’Cs 600
kBg/m?, si procede identificando in Tabella 6 il
coefficiente corrispondente (0,11), moltipli-
candolo per la densita di contaminazione del
radionuclide (600). La contaminazione pre-
sunta del latte & di 600 x 0,11 = 66 Bg/litro.

Tabella 5. Concentrazione dei radionuclidi *’Cs e *Sr negli organi in relazione alla loro penetrazione cronica
con la razione (percentuale delle dosi giornaliere dei composti attivi nella razione degli animali per kg di peso).

Organi e tessuti Bovini® Suini™
*Sy Cs *Sr #Cs
Muscoli 0,011 3,0 0,03 13,0
Fegato 0,029 49 0,30 74
Polmoni 0,028 4,2 0,63 5,7
Cuore 0,032 54 0,40 9,7
Reni 0,024 7,0 0,65 13,3
Scheletro 4,32 0,9 115,5 24

*Peso vivo bovini =400 kg **Peso vivo suini = 100 kg
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Mezzi e metodi di riduzione della
contaminazione degli alimenti di
origine zootecnica

Il problema della riduzione della contamina-
zione degli alimenti di origine zootecnica
deve essere affrontato in due direzioni essen-
ziali. La possibilita di limitare e prevenire la
penetrazione dei radionuclidi nell'organismo
del bestiame produttivo &, sicuramente, un’at-
tivita di primaria importanza. In questo caso i
metodi e I'organizzazione sia della nutrizione
che della cura delle vacche in lattazione e dei
capi da macello hanno particolare importan-
za. Di conseguenza, nel periodo estivo di
pascolo, & necessario impiegare in modo effi-
cace i mangimi economici del pascolo su ter-
reni naturali con il minimo livello di contami-
nazione. Nello stesso tempo bisogna assicura-
re la nutrizione degli animali con colture a
basso coefficiente di accumulazione di radio-
nuclidi nella massa verde (mais, segale verni-
na, cereali pluriennali e annuali). Buoni risulta-
ti sono stati ottenuti con il pascolo del bestia-
me su terreni naturali e fornitura alle vacche
di foraggi supplementari da campo: la con-
centrazione di "’Cs nel latte si e abbassata
due volte (lliazov R., 1994).

L'applicazione delle tecnologie di stabulazio-
ne nelle aziende con prati e pascoli poco pro-
duttivi e contaminati sembra piu efficace dal
punto di vista radiologico. In questo caso il
bestiame si trova fisso in stabulazione e con-

suma la maggior parte dei foraggi verdi con le
colture fresche del periodo. Per la razione
quotidiana si potrebbero impiegare colture
foraggere realizzate in campi arabili. Questo
sistema di cura e nutrizione estiva puo favori-
re la riduzione della concentrazione di radio-
nuclidi nel latte di 3-5 volte.Nel periodo di sta-
bulazione invernale, per limitare la penetra-
zione dei radionuclidi nell’'organismo degli
animali, si deve porre particolare attenzione
alla composizione delle razioni. Di regola le
aziende fanno provviste di mangimi con
diverso contenuto di radionuclidi. Le cause
sono diverse: da una parte la differente densi-
ta di contaminazione dei terreni agricoli, dal-
I'altra le particolarita biologiche di alcune col-
ture foraggere. Per esempio, nell’azienda
«Krasny Iput» (provincia di NovozyRkov, regio-
ne di Briansk) il contenuto di *"Cs (Bg/kg) &
risultato tra: 30-21.518 nel fieno, 186-1.696
nell’erba da foraggio, 48-105 negli insilati e 4-
59 nelle patate.

Utilizzando gli stessi mangimi, coltivati nelle
stesse condizioni (su terreni sbiancati siliceo-
argillosi con densita di contaminazione di
1 kBg/m?), & possibile variare notevolmente il
livello di contaminazione degli alimenti di ori-
gine zootecnica modificando il tipo di nutri-
zione. | dati riportati nelle Figure 12 e 13 lo
confermano. | diversi tipi di nutrizione posso-
no modificare piu di due volte la penetrazione
dei radionuclidi nell'organismo delle vacche
in lattazione. Una differenza sostanziale della

Tabella 6. Valutazione dei coefficienti di passaggio dei radionuclidi *’Cs e *Sr dal terreno nei prodotti di

origine zootecnica.

Tipo di terreno

Coefficienti

Terreni sabbiosi e siliceo-argillosi

Terreni sabbioso-argillosi Terreni torbosi

di passaggio (CP)

905r 137cs QOSr 137cs QOSr 137cs
Terreno-latte 0,24 0,11 0,07 0,036 0,54 0,40
Terreno-carne bovina 0,057 0,28 0,02 0,09 0,13 1,00
Terreno-carne suina 0,0075 0,06 0,002 0,023 0,04 0,25
Terreno-carne 0,040 012 0,001 0,041 0,09 076

di montone
Terreno-uova (mista) 0,055 0,006 0,02 0,004 0,17 0,08
Terreno-pollo 0,0004 0,0013 0,0001 0,0004 0,001 0,008

CP = rapporto della concentrazione del radionuclide (Bg/kg di prodotto) alla densita di contaminazione del terreno da parte dello stesso

radionuclide (kBg/m?).
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penetrazione dei radionuclidi determinata dal
diverso tipo di nutrizione e stata osservata
anche nei bovini all'ingrasso.

L'utilizzazione di mezzi con la capacita di bloc-
care parzialmente l'assorbimento delle
sostanze radioattive durante il passaggio dal
tratto digerente al sangue pud diventare un
fattore importante nella riduzione della con-
taminazione degli alimenti di origine zootec-
nica. Il calcio pud servire per ridurre lo stron-
zio. Negli esperimenti iniziali prima sugli ani-
mali da laboratorio e, in seguito, su quelli da
allevamento é stato dimostrato che saturan-
do le razioni a basso contenuto di calcio con i
relativi sali & possibile diminuire notevolmen-
te (anche di quattro volte) I'accumulo di *°Sr
nell'apparato scheletrico, sorta di “deposito”
del radionuclide (Annenkov B., 1961, 1964,
1966) (Figura 14).

Alla Stazione sperimentale della ditta chi-
mica "Mayak" hanno studiato l'influenza
delle razioni arricchite di calcio nella pene-
trazione di *Sr nel latte delle vacche in lat-
tazione. Nelle razioni usuali é stato aggiun-
to il carbonato di calcio oppureiil fieno delle
graminacee (basso contenuto di calcio) &
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stato sostituito con quello delle leguminose
(alto contenuto di calcio). L'aumento di cal-
cio nella razione da 60 fino a 220-240 g ha
permesso di abbassare la concentrazione di
*Sr nel latte di circa un terzo del valore
(Annenkov B., 1961, 1964). Gli esperimenti
successivi, condotti nella Stazione speri-
mentale, hanno dimostrato come I'aumento
di calcio nelle razioni delle vacche da 30-40
fino a 60-70 g diminuisca la concentrazione
di stronzio radioattivo nel latte di 2-2,5
volte (Sirotkin A., 1969).

Esaminando i dati a disposizione, & possibile
concludere che nelle aziende dove sono state
rispettate tutte le norme correnti di nutrizione
minerale delle vacche in lattazione, 'aumento
del contenuto di calcio nella razione ha contri-
buito a una minima riduzione della penetrazio-
ne di *Sr nel latte. Quando le razioni del bestia-
me sono composte da mangimi a basso conte-
nuto di calcio (fieno di graminacee, insilati di
mais, grano foraggero) le aggiunte di minerali a
base di calcio sono assolutamente necessarie
dal punto di vista zootecnico ma anche radio-
logico. Questa misura garantisce almeno la
doppia diminuzione dell'abbassamento della
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* Se viene applicato il tipo di nutrizione voluminoso i mangimi crudi e grassi costituiscono circa il 90% del valore nutritivo
della razione, se viene applicato il tipo concentrato la loro parte non supera il 40% del valore nutritivo della razione.
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Figura 12. Penetrazione giornaliera dei radionuclidi *’Cs e *Sr determinata dal diverso tipo di nutrizione

delle vacche in lattazione.
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penetrazione di stronzio radioattivo negli ali-
menti di origine zootecnica. Negli ultimi ven-
t'anni & stata prestata grande attenzione nel
ridurre lI'assorbimento del cesio nel tratto dige-
rente del bestiame. Per risolvere il problema

W ¥Cs 2GSy
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Figura 13. Penetrazione giornaliera dei radionu-
clidi "Cs e *Sr determinata dal diverso tipo di
nutrizione dei bovini all'ingrasso.

sono stati proposti preparati a base di ferrocia-
nuri o azzurro di Berlino (AB). L'efficienza di
questi composti chimici & stata esaminata in
modo dettagliato in tutte le specie allevate e
nelle renne.| preparati di AB sono stati adottati
in numerosi paesi al mondo, compresi quelli
della USI (paesi dell'ex-Unione Sovietica), in
forma di preparati di sale, boli, miscele di con-
centrati per l'utilizzo successivo, in qualita di
aggiunti,a mangimi combinati e crudi.

Negli ultimi 10 anni & stata acquisita una gran-
de esperienza sull'utilizzo dell’AB negli alleva-
menti di animali da latte. Per le vacche in latta-
zione, & consigliabile utilizzare 3 g di AB al gior-
no (circa 6 mg/kg del peso) oppure 2-3 capsu-
le di 200 g con 15-20% di AB ogni 6-8 settima-
ne durante il periodo del pascolo.In seqguito, si
e visto che la concentrazione di *’Cs nel latte si
abbassa di circa 2-4 volte (Figura 15). Anche in
caso di somministrazione di dosi di AB (sale di
Ghise) relativamente piccole, 0,8-1,0 mg/kg di
peso, & stato rilevato I'abbassamento doppio
del livello di contaminazione.

L'utilizzo di AB ha permesso di ottenere buoni
risultati anche per la carne e i relativi sotto-
prodotti. Agli animali che hanno pascolato
per un lungo periodo ¢ risultata piu conve-
niente la somministrazione di preparati di
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Figura 14.Influenza del contenuto di calcio nella razione sull'accumulo di *Sr nello scheletro degli anima-
li nel caso della sua penetrazione cronica con I'impiego di mangimi.
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sale, contenenti AB, realizzati in modo specia-
le. In Norvegia dal 1989 piu di 30.000 pecore
hanno ricevuto ogni anno circa 100 tonnella-
te di preparati di sale contenenti 2,5% di AB.In
Bielorussia, nella regione di Gomel, nel 1993
sono stati utilizzati 300.000 contenitori di sale
(6% di AB in forma di ferrocianuro) di 5 kg cia-
scuno. Grazie al consumo di questi preparati
la concentrazione di *’Cs nella carne si é ridot-
ta del doppio.

Nelle esperienze di produzione del bestiame
da carne, l'inserimento di boli del peso di
200 g (con 15-20% di AB) nel rumine degli ani-
mali ha fatto registrare risultati soddisfacenti.
La carne e le parti anatomiche degli animali,
macellati dopo 90 giorni dall'inserimento del
preparato, hanno fatto registrare una concen-
trazione di cesio radioattivo in media 3,5 volte
piu bassa. In Figura 16 sono riportati i dati sul-
I'efficienza dell'applicazione dei preparati di
ferrocianuro nella riduzione del contenuto di
¥Cs nel tessuto muscolare di altre specie di
animali allevati (Sirotkin A., Iliazov R., 2000).
Attualmente non ci sono dubbi sulla necessita
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di somministrare ferrocianuri per ridurre la
contaminazione degli alimenti di origine zoo-
tecnica, soprattutto nelle aziende situate nelle
zone con un alto livello di inquinamento radio-
attivo. L'utilizzo di questi preparati ha come
limitazione l'aspetto economico. Le spese di
acquisto, trasporto e applicazione dei prepara-
ti di AB sono elevati (circa 3-4 dollari per ani-
male). Queste spese supplementari possono
essere inaccettabili per gli allevatori del setto-
re privato impegnati nella produzione di latte.
Uno dei metodi di riduzione della concentra-
zione dei radionuclidi nella carne e nei sotto-
prodotti degli animali d’allevamento che
hanno accumulato nell’'organismo, durante
I'ingrasso, una grande quantita di *°Sr e ’Cs &
il passaggio a mangimi piu “puliti”
L'elaborazione di metodi di “purificazione”
degli animali vivi ha assunto una grande
importanza dopo i tragici incidenti nucleari e
le precipitazioni radioattive che hanno deter-
minato la formazione di zone ad alta contami-
nazione radioattiva in cui il bestiame ha accu-
mulato eccessive quantita di radionuclidi
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Figura 15. Influenza dei boli di azzurro di Berlino (AB) nel contenuto di *’Cs nel latte di vacche (progetto

ONU, Ell, 1997).
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anche a causa di condizioni sfavorevoli di
nutrizione e cura.

Dopo l'incidente radioattivo, quando la situa-
zione generale si € normalizzata (le previsioni
vengono realizzate nel corso di 7-10 giorni
dopo l'effetto radioattivo) e la probabilita della
moria di massa del bestiame é stata esclusa,
diventano piu evidenti le possibili conseguenze
sul bestiame determinate dall'evento.La preser-
vazione degli animali, il ristabilimento delle loro
capacita riproduttive, I'ottenimento di alimenti,
in particolare della carne e dei sottoprodotti,
con livelli ammissibili di radionuclidi diventano
obiettivi primari. Il passaggio a razioni“pulite” o
“poco sporche” pud risolvere il problema della
riduzione dei radionuclidi nella carne.

I metodo di “purificazione” dell’'organismo
degli animali vivi & basato sul loro metaboli-
smo. Bisogna tener conto di due aspetti parti-
colarmente importanti. Il primo & legato alla
concentrazione dei radionuclidi in organi e
tessuti (carne e sottoprodotti) attraverso la
loro penetrazione cronica nell'organismo
degli animali. Il secondo riguarda la maggior
parte dei radionuclidi accumulati nei tessuti
molli attraverso lo scambio rapido con le
componenti del sangue.Quest’ultimo aspetto
& estremamente importante poiché permette
di abbassare la contaminazione della carne,
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Figura 16. Influenza dei preparati di azzurro di
Berlino nella razione per la riduzione del contenu-
to di "Cs nell'organismo degli animali.
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facendo passare, nell’'ultima fase dell'ingrasso,
gli animali“sporchi” ai mangimi “puliti’
Questo effetto é stato dimostrato circa 40 anni
fa con indagini tecnico-scientifiche su suinetti
svezzati. E stato accertato come la concentra-
zione dei radionuclidi nei tessuti molli dei sui-
netti, dopo il consumo di razioni ad alto conte-
nuto di radionuclidi (fino a 7.000 Bq al giorno)
per 254 giorni, si abbassasse rapidamente con
I'ingrasso mediante razioni di mangimi “puliti”
In particolare, & stato dimostrato come dopo la
divisione dei suini in 2 gruppi, quelli del secon-
do gruppo nutriti con mangimi “puliti” per 60
giorni, prima della macellazione, presentasse-
ro solo tracce di radiostronzio rispetto a quelli
del primo gruppo nutriti solo per 30 giorni con
razioni “pulite” (Annenkov B. e coll. 1964).

| risultati di questi studi anche se ormai datati,
sono stati confermati nel corso dei lavori di
eliminazione delle conseguenze determinate
dall'incidente di Chernobyl nel settore agrico-
lo e zootecnico. In luglio-agosto del 1986
sotto la guida dell'autore e con I'attiva parte-
cipazione dei dottori Finov V. e Kruglikov B.
nell'azienda “Chyrvony Kastrychnik” (provin-
cia di Braghin, regione di Gomel) sono stati
realizzati studi tecnico-scientifici su 55 vacche
e 75 tori. Gli animali da esperimento hanno
pascolato, nei primi due mesi dopo l'inciden-
te,in territori ad alta contaminazione accumu-
lando grande quantita di ’Cs (37.000 Bg/kg
secondo i dati della macellazione di controllo
prima dello studio). Nell'azienda & stato possi-
bile, in un solo mese, fornendo mangimi “puli-
ti”agli animali, ottenere la doppia e tripla ridu-
zione, rispettivamente nelle vacche e nei tori,
della concentrazione dei radionuclidi nella
carne e nei sottoprodotti.

Il Ministero dellindustria agricola dell’lURSS
ha emanato “Raccomandazioni provvisorie
sull’organizzazione del periodo finale di
ingrasso del bestiame da carne nei territori
della RSFSR (Repubblica Socialista Federativa
Sovietica della Russia), della RSS di Bielorussia,
della RSS di Ucraina sottoposti alla contami-
nazione radioattiva’ risultate abbastanza effi-
caci e utili come misure per la riduzione della
contaminazione radioattiva degli alimenti di
origine zootecnica.

Il metodo dell'ultima fase di nutrizione del




bestiame con mangimi “puliti” viene applicato
con successo da lungo tempo nelle aziende
presenti nei terreni contaminati. Ad esempio,
nel 1987, in tre aziende della regione di Gomel
(“Strelichevo’]  “Peramozhnik]  “60-letia
Oktiabria”), selezionate per la realizzazione del-
I'ingrasso finale del bestiame contaminato con
le razioni “pulite} sono stati ingrassati e portati
al macello oltre 16 mila capi bovini.Nelle regio-
ni di Zhitomir e Kiev, nel 1996, é stato realizzato
I'ingrasso finale con mangimi “puliti” di 1.600
capi, cio ha assicurato nel corso di 2-3 mesi la
riduzione di concentrazione di "¥Cs nel tessuto
muscolare da 3.000 Bg/kg fino a 130 Bg/kg
(Prister B., 1998). Dopo l'incidente di Chernobyl
centinaia di migliaia di capi bovini e altre spe-
cie animali sono stati sottoposti a “purificazio-
ne” da radionuclidi prima di essere macellati.
Per la messa in pratica delle conoscenze
acquisite sono stati elaborati coefficienti di
riduzione della contaminazione della carne
da 'Cs facendo passare il bestiame a mangi-
mi “puliti” (Figura 17).
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mirate all'ottenimento di alimenti con il mini-
mo contenuto di radionuclidi. | piu efficaci
metodi zootecnici sono la normalizzazione
del limite accettabile di radionuclidi nella
razione (LACr) e l'applicazione di tecnologie
ottimali dal punto di vista radiologico legate
alla nutrizione e alla cura degli animali, soprat-
tutto, nel periodo del pascolo estivo.
In Bielorussia, oltre all'utilizzo del criterio del
LACr, sono state stabilite norme di concentra-
zione accettabile dei radionuclidi (CAm) in
diversi tipi di mangimi (“Istruzioni per la
gestione del complesso industriale agricolo
nelle condizioni di inquinamento radioattivo
dei terreni in Bielorussia dal 1997-20007 LAS-
99). Le norme CAm hanno una grande impor-
tanza per la pianificazione e l'utilizzazione
razionale dei terreni agricoli allo scopo di pro-
durre mangimi con livelli accettabili di conta-
minazione radioattiva.
Il calcolo del LACr viene effettuato secondo la
formula:

LACr = LAS x 100 / CP,dove

LAS = livelli statali accettabili del contenuto
. . . . . 4o di radionuclidi nel latte (*’Cs = 100,
Normalizzazione dei radionuclidi . o
. . o . . Sr = 3,7 Bg/kg) e nella carne (¥Cs =
in mangimi e razioni
500 Bg/kg);
Per sviluppare l'allevamento nei territori CP = coefficiente di passaggio del radionu-
caratterizzati da intenso inquinamento radio- clide dalla razione all'alimento di ori-
attivo sono state applicate misure protettive gine zootecnica (espresso in percen-
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Figura 17. Coefficienti di riduzione di '¥Cs nell'organismo di bovini e suini dopo il passaggio alla nutrizio-

ne con mangimi “puliti”
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tuale) del contenuto giornaliero in 1 |
oppure 1 kg. CP coefficiente del radio-
nuclide nel latte per *'Cs = 0,83%/I,
per *Sr = 0,15%/I. CP della razione
nella carne costituisce 2,0%/kg per la
carne bovina, 12,0% per la carne
suina, 10,0% per la carne di montone
e 7,0% per la carne di pollo.

Dati sul LACr sono riportati in Tabella 7.1 valo-
ri del LACr riportati sono esatti solo per LAS-
99 e CP razione-alimento che sono indicati in
Tabella 7 e nel testo.

La questione relativa alla normalizzazione del
contenuto dei radionuclidi nei mangimi &
ancora discutibile. Valutando i possibili livelli
di contaminazione del latte e stato impiegato
come parametro la concentrazione di radio-
nuclide in 1 kg di fieno o erba (Buldakov L.,
Moskalev Y., 1968).Si potrebbe determinare la
CAm basandosi sull'ipotesi che un tipo di
mangime sia l'unico componente della razio-
ne.In questo caso dividendo il valore del LACr
delle vacche in lattazione (12.500 Bq "’Cs ) per
la massima quantita di mangime che potreb-
be consumare I'animale (ad esempio:finoa 17
kg di fieno, 40 di insilati, 33 di erba da foraggio
e 40 kg di tuberi) si potrebbe conoscere la
CAm di Cs che sarebbe rispettivamente 735,
312,357 e 312 Bg/kg. A questo punto, & neces-
sario chiedersi se questo approccio sia giusto.
La risposta pud essere solo negativa. In realta,
nelle aziende, le razioni delle vacche in latta-
zione sono composte da tanti tipi di mangimi
e grano foraggero in diverse proporzioni.
Inoltre, a causa della fisiologia dei ruminanti e
della loro digestione, l'utilizzazione di qual-
siasi mangime come monomangime non
assicurerebbe la nutrizione bilanciata e com-
pleta delle vacche in lattazione non permet-

tendo di ottenere il potenziale genetico di
produttivita del latte.

Le norme per la CAm proposte da LAS-99
sono state “scelte” senza l'elaborazione e la
spiegazione di approcci metodologici per la
soluzione del problema. Tra l'altro queste
norme non sono molto corrette. In effetti,
applicandole alle razioni delle vacche in latta-
zione nel periodo della stabulazione inverna-
le si & potuto constatare come la contamina-
zione del latte da "“'Cs possa essere di 143-
145 Bg/litro e da *Sr di 5,60-5,97 Bg/litro,
valori che superano le norme LAS-99 per il
latte di 1,5 volte (Tabelle 8-10). A questo pro-
posito € necessario proseguire il lavoro sulla
precisione delle norme CAm nei limiti di LAS-
99 vigente.

Elaborando le nuove norme CAm nei mangi-
mi ci si dovrebbe basare sui seguenti principi.
In primo luogo, € necessario accettare che i
radionuclidi dei diversi mangimi e delle razio-
ni vengano assimilati dagli animali allo stesso
modo e cheil loro passaggio negli alimenti sia
caratterizzato dai rispettivi coefficienti in
modo esatto (Tabelle 8 e 9). Il principio &
discutibile ma altri dati scientifici piu validi su
questi aspetti, per ora, non esistono.
Elaborando le norme & necessario prendere
in considerazione la fisiologia degli animali
da reddito. | ruminanti, in particolare, grazie
alla struttura del loro stomaco hanno biso-
gno di mangimi voluminosi (fieno, paglia,
insilati, erba da foraggio, ecc.). | concentrati
anche se rappresentano l'ingrediente indi-
spensabile nelle razioni (sopratutto per gli
animali di alta produzione), dal punto di
vista radiologico non danno un apporto
notevole alla contaminazione radioattiva
della razione. Secondo calcoli effettuati dal-

Tabella 7. Limiti accettabili del contenuto dei radionuclidi *’Cs e *Sr nella razione.

. . . . LAS-99 (Bq/kg) CP:az-alim LACr (Bq)
Animali Alimenti
SOSr 137cs SDSr 137cs SOSr 137cs

Vacche Latte 3,7 100 0,15 0,8 2467 12.500

Bovini Carne 500 2,0 25.000

Suini Carne 500 12,0 4167

Ovini Carne 500 10,0 5.000
Pollame Carne 500 7,0 7.143
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I'autore, le vacche in lattazione con i mangi-
mi concentrati consumano in media il 3% di
*Sr e il 6% di ¥Cs del loro contenuto totale
nella razione.

Calcolando la CAm per i ruminanti un parti-
colare riguardo deve essere prestato ai man-
gimi voluminosi. Il calcolo deve tener conto
della sostanza secca poiche l'umidita dei
diversi mangimi puo essere molto variabile,
dal 15% (mangimi crudi) fino all’'88% (tube-
ri). Uno dei parametri piu importanti che
caratterizzano la qualita della razione degli
animali € il contenuto di sostanza secca. Le
vacche in lattazione consumano in media
13,9 kg di sostanza secca al giorno della
composizione dei mangimi voluminosi.
Questa cifra é stata considerata per calcolare
la CAm dei radionuclidi nei mangimi per le
vacche in lattazione (7,6 kg per il bestiame
da carne con peso di 400 kg).

Per calcolare la CAm dei radionuclidi nei man-
gimi per le vacche in lattazione vengono
usate le seguenti formule:
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CAs = (LACrx 0,97 x SS) /13,9 x 100

CAcs = (LACrx 0,94 xSS) /13,9 x 100

dove

CAs,, CAcs = concentrazioni accettabili di
*Sr e ¥’Cs nei mangimi, Bg/kg;

LAGs, LACs = limiti accettabili dei contenu-
ti dei radionuclidi nella razio-
ne, Bq (Tabella 7);

097e0,94 = coefficienti relativi alle parti di
*Sr e "Cs nei mangimi volu-
minosi rispetto al contenuto
totale di radionuclidi nella
razione;

SS = percentuale di sostanza
secca nel mangime.

Calcolando la CAm dei radionuclidi nei

mangimi per i bovini da carne e per le peco-
re, il coefficiente che prende in considera-
zione le parti di °Sr e Cs nei mangimi
voluminosi per il bestiame da carne & di
0,978, per le pecore 0,995. | dati sulla CAm
dei radionuclidi nei mangimi sono riportati
nelle Tabelle 8 e 9.

Tabella 8. Concentrazioni accettabili dei radionuclidi *’Cs e *Sr nei mangimi bovini per I'ottenimento di

latte e carne nel rispetto delle norme LAS-99.

CA nei mangimi (Bq/kg)

Percentuale di

Tipo di mangime
sostanza secca

Vacche da latte Bovini da carne

*Sr ¥Cs Cs

Mangimi crudi 85 150 (260) 720 (1300) 2.733
Insilati 25 43 (50) 210 (240) 804

Erbe da foraggio 45 77 (100) 380 (500) 1.447
Tuberi 12 21 (37) 100 (160) 386
Patate 22 38 185 707
Massa verde, erba 15 26 130 482
Massa verde, erba 25 43 (37) 210 (165) 804
Massa verde, erba 35 60 295 1.125
Concentrati, cereali 85 63 (100) 210 (180) 210

() Valori CAm secondo le norme LAS-99.

Tabella 9. Concentrazioni accettabili di '¥’Cs nei mangimi per I'ottenimento di carne di pecora nel rispetto

delle norme LAS-99.

Tipo di mangime

Percentuale di sostanza secca

CA nei mangimi (Bq/kg)

Mangimi crudi 85 1565
Insilati 25 460
Massa verde, erba 25 460
Massa verde, erba 35 644
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Tabella 10. Concentrazione dei radionuclidi *’Cs e *°Sr nel latte di vacca in relazione alla diversa composi-

zione della razione.

Composizione della razione

Dose giornaliera

Sostanza secca Razione (Bq)

(kg) (kg) Sy wCs
Razione di insilati
Fieno di cereali pluriennali 4 34 600 (1.040)* 2.880 (5.200)
Paglia d'orzo 2 1,7 300 (370) 1.440 (660)
Insilati di mais 28 7,0 1.204 (1.400) 5.880 (6.720)
Barbabietola da foraggio 10 1,2 210 (1.000) 1.000 (1.600)
Concentrati 1,6 14 101 (160) 336 (288)
Totale 45,6 14,7 2.415 (3.970) 11.536 (14.468)
In 1 litro di latte 3,6 (5,6) 92 (145)
Razione di insilati e erba da foraggio
Fieno di leguminose e cereali 3 2,5 450 (780) 2.160 (3.900)
Paglia d'orzo 2 1,7 300 (370) 420 (660)
Insilati di mais 20 5 860 (2.000) 4.200 (4.800)
Erba da foraggio di leguminose e cereali 3,6 616 (800) 3.040 (4.000)
Barbabietola da foraggio 4 0,5 84 (148) 400 (640)
Concentrati 1,7 14 107 (170) 357 (306)
Totale 38,7 14,7 2417 (4.268) 10.577 (14.306)
In 1 litro di latte 3,6 (5,97) 85 (143)
Razione da pascolo estivo
Erba di pascoli naturali 25 8,8 1.500 7.375
Mais per il nutrimento supplementare 25 38 650 (1.850) 3.250 (8.250)
Concentrati 2 1,7 170 (126) 420 (306)
Totale 52 14,3 2.276 (2.020) 11.045 (8.556)
In 1 litro di latte 34(2,8) 88 (86)

* () Valori dei LAS-99 con utilizzo della CAm.

La questione sulla normalizzazione della
CAm dei radionuclidi nei mangimi utilizzati
per l'ingrasso dei suini risulta pit complicata
di quanto sembri a prima vista. Nel periodo
invernale, infatti, per I'ingrasso dei suini ven-
gono applicate le seguenti razioni: miscela di
concentrati e patate, miscela di concentrati e
altri tuberi, oppure quella di soli concentrati.|
cereali, i tuberi e le Tuberacee accumulano
relativamente poca quantita di radionuclidi, &
difficile immaginare la probabilita di penetra-
zione con i mangimi di 4.167 Bq di "'Cs
(Tabella 7). La questione sulla normalizzazio-
ne della CAm di radionuclidi per i suini (e pol-
lame) nei mangimi menzionati non & in vigo-
re. L'ingrasso dei suini, quindi, puo essere
condotto senza restrizioni. Nel periodo esti-
vo, comunque, la situazione dellingrasso di
questi animali & diversa. Nel settore privato e
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nelle aziende statali i suini vengono mandati
al pascolo. Durante l'ingrasso da carne i sui-
netti di 4-6 mesi consumano fino a 5-6 kg di
massa verde, i suini fino a 10-12 kg. | suini al
pascolo si nutrono dell’erba ma anche di altre
fonti di radionuclidi. Per questo nelle regioni
con terreni agricoli caratterizzati da alti livelli
di contaminazione radioattiva nel loro orga-
nismo puod penetrare una grande quantita di
radionuclidi. Il valore di 500 Bg/kg potrebbe
essere quello indicativo della CAm di *'Cs
proposto per la massa verde.

Gli scienziati dell'Istituto di ricerca sull'igiene
radioattiva (San Pietroburgo) studiando il
contenuto di '¥Cs nella carne bovina (2.078
prelievi) e nella carne suina (354 prelievi)
hanno chiarito che le concentrazioni (Bg/kg)
del radionuclide sono risultate poco diverse. |l
rapporto dell'attivita radioattiva carne
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Tabella 11. Caratteristiche economiche e radiologiche di generi alimentari nel territorio della provincia di
Narovlia, regione di Gomel, nel 2000 (Giuchenko Y., 2001).

Raccolta  Attivita Dose collettiva (mSv-persona) Percentuale
Generi alimentari complessiva di*’Cs L. . della dose
(tonnellate) (Bq/kg) 'MProvincia Esportazione Totale (ojjattiva totale
Grano 7.259 19 71 699 770 54
Patate 5.181 9 155 294 449 3,1
Latte (settore pubblico) 3.177 41
1.436 4436 5.872 41,1
Latte (AIP) 6.449 77
Carne bovina 355 171 74 725 799 5,6
Carne suina (settore pubblico) 216 44
- 285 177 462 32
Carne suina (AIP) 330 67
Funghi 86 3.975 261 3.651 3.912 27,4
Frutti di bosco 80 1.537 196 1.310 1.506 10,5
Selvaggina 27 1.377 505 - 505 35
Pesce 4 344 19 - 19 0,2
Totale 3.002 11.292 14.294 100,0
Terreni agricoli 2.021 6.331 8.352 58,4
Ecosistemi naturali 981 4.961 5.942 41,6

AIP = Aziende Individuali Private

suina/carne bovina secondo i calcoli dell’au-
tore ha fatto registrare il valore di 0,71.Questo
aspetto conferma la necessita di controllare i
livelli di accumulo del cesio nella carne bovina
ma anche in quella suina poiché quest’ultima
entra in gran parte nel paniere alimentare. Le
norme elaborate relative al contenuto accet-
tabile di radionuclidi nella razione (Figura 7) e
nei mangimi (Figure 8 e 9), a condizione del
loro rispetto durante la nutrizione degli ani-
mali allevati, garantiscono la produzione di
alimenti di origine zootecnica con livelli
accettabili di radionuclidi secondo le norme
LAS-99. Questo risultato viene confermato dai
dati delle Tabelle 10 e 11 in cui sono determi-
nati i livelli possibili della contaminazione
radioattiva di latte e carne di origine bovina in

caso di utilizzo per lingrasso dei piu diffusi
tipi di razione.

Le norme per il LACr e la CAm sono buoni
punti di riferimento per il personale specializ-
zato e i direttori delle aziende per I'elaborazio-
ne di un sistema di gestione della produzione
agricola. E d’obbligo sottolineare che per l'ot-
tenimento degli alimenti “puliti” I'osservanza
delle norme per il contenuto di radionuclidi
nella razione ha un valore determinante.

Per quanto riguarda le norme relative alla
CAm di radionuclidi nei mangimi, & possibile
modificarle (nel senso di un aumento della
concentrazione) a condizione che nel caso di
razioni a base di mangimi con diversi livelli di
contaminazione radioattiva le norme del LACr
non vengano oltrepassate.
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Aziende private nelle zone contaminate

Nelle zone colpite dall'incidente di
Chernobyl le aziende individuali private (AIP)
devono prestare particolari attenzioni. La
popolazione rurale, in seguito al proprio stile
di vita e alle proprie attivita specifiche, con-
suma alimenti piu contaminati rispetto agli
abitanti di citta. Cio e stato confermato da
dati comparativi (Figura 18) sui livelli dell'ir-
radiazione esterna e interna degli abitanti
nelle citta e nei villaggi delle regioni di
Briansk e Tula (Panov A., 2001). Queste regio-
ni si distinguono per la scala di contamina-
zione radioattiva e per le caratteristiche dei
terreni.l dati sulle dosi individuali (mSv) sono
correlati alla densita di contaminazione del
terreno da *’Cs: 1 MBg/m?.

Le dosi dell'irradiazione esterna della popola-
zione nelle diverse regioni prese in conside-
razione sono state simili ma le dosi dell’irra-
diazione interna sono state diverse tra gli abi-
tanti di citta (1,77-1,83 mSv/anno) e quelli di
campagna (2,39-2,40 mSv/anno) con un valo-
re piu alto del 33%. Le differenze tra gli abi-

tanti di citta e quelli di campagna, per quan-
to riguarda le dosi individuali dell’irradiazio-
ne interna, sono state notevoli: 2,6 volte per la
regione di Briansk, 2,5 volte per quella di Tula.
| valori delle dosi dell'irradiazione interna
nella regione di Tula sono risultati bassi poi-
ché in questo territorio predominano le terre
nere lisciviate con bassi coefficienti di pas-
saggio dei radionuclidi dal terreno agli ali-
menti di origine zootecnica (Figura 3). Di con-
seguenza, in questa regione anche se la den-
sita di contaminazione del terreno & identica,
gli abitanti consumano cibi con meno sostan-
ze radioattive.

E importante sottolineare come le aziende
private abbiano prodotto, relativamente, una
grande quantita di alimenti agricoli. Per
esempio, nella provincia di Khoiniki (regione
di Gomel) anche nei primi anni dopo l'inci-
dente di Chernobyl le AIP hanno fatto regi-
strare la produzione di 26.095 tonnellate di
patate e 2.750 tonnellate di verdure diverse.
Nello stesso tempo il settore pubblico ne ha

«A»

25- 2,39 2,4

2
177 1,83
1,5
1-
05
0-

Regione di Briansk  Regione di Tula

«B»
2,819
W Citta
Campagna
1,104

0,186

0,075

—
Regione di Briansk  Regione di Tula

Figura 18. Rapporto tra la dose dell'irradiazione («A» esterna e «B» interna) e la densita di contaminazione

della localita (mSv/MBgxm?).
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prodotte, rispettivamente, 32.419 e 1.343
tonnellate. Nel 1990 le AIP hanno prodotto
776 tonnellate di carne suina, il settore pub-
blico 573 tonnellate. Attualmente si ha una
situazione uguale per la produzione di latte
e di carne suina (Tabella 11).

Di solito gli alimenti prodotti nelle AIP sono
molto piu “sporchi” di quelli del settore pub-
blico. Il controllo pluriennale del contenuto
di *°Sr nel latte delle AIP e delle aziende sta-
tali situate nella traccia radioattiva degli Urali
Orientali ha evidenziato (Nikopelov B., 1989)
che se la concentrazione di radiostronzio nel
latte durante il 1971-1987 si € abbassata gra-
dualmente, nelle AIP da 8,1 fino a 5,2 Bq/l,
nelle aziende statali da 1,2 fino a 0,4 Bq/l, il
rapporto della concentrazione di *Sr nel
latte del settore privato e quella del settore
pubblico & stata sempre oltre il valore di 4,8
(Figura 19).

Nelle aziende colpite dall'incidente di
Chernobyl la situazione relativa alla contami-
nazione del latte da cesio radioattivo € stata
simile. Nei primi anni dopo l'incidente la con-
centrazione di *’Cs nel latte del settore priva-
to e stata 40-80 volte piu alta di quella del
latte del settore pubblico (lvanov Y., 1997).
Comunque, negli anni successivi, grazie alla
realizzazione delle misure protettive, il livello
di contaminazione del latte nel settore priva-
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to si & abbassato e la differenza riguardo a
questo parametro tra le AIP e le aziende stata-
li & stato di 3-5 volte.

E difficile definire I'influenza dei diversi fatto-
ri sul valore assoluto della contaminazione
del latte da "’Cs nelle aziende locali per la
mancanza dei dati retrospettivi riguardanti:
1) I'attivita economica delle aziende orienta-
te alla creazione di terreni foraggeri migliori
per il settore privato; 2) i dati idrometeorolo-
gici; 3) I'incostante politica monetaria e di for-
mazione dei prezzi. Tutte queste circostanze
hanno influenzato negativamente I'otteni-
mento nelle aziende private di latte rispon-
dente alle norme per quanto riguarda il fatto-
re radiologico. In Figura 20 e presentata la
dinamica del superamento percentuale delle
norme di concentrazione di *’Cs nel latte nei
settori pubblico e privato della provincia di
Lelchitsi (regione di Gomel) dal 1991 fino al
1999. Nella figura si vede come nel settore
pubblico dal 1990 il superamento percentua-
le delle norme sia stato insignificante (da 0,3
fino a 0,9 nei diversi anni). Anche nel settore
privato il superamento percentuale si &
abbassato visibilmente rispetto agli anni pre-
cedenti ma é stato notevolmente piu alto che
nel settore pubblico, sorpassando quasi
costantemente, il 10%.

Secondo i dati dell’Agenzia Internazionale per

2Sr nel latte (Bg/l)
[9,]

1971-1975 1976-1980

1 /‘\\’\‘

—&— Aziende statali Aziende private

1981-1985 1986-1987

Figura 19. Dinamica della concentrazione di *°Sr nel latte di vacca prodotto nelle aziende private e statali

(regione di Cheliabinsk).
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Figura 20. Dinamica del superamento percentuale delle norme di concentrazione di *’Cs nel latte nei set-
tori pubblico e privato (Provincia di Lelchitsi, regione di Gomel).

I'Energia Atomica (AIEA, 1997) nei paesi
dell’'Unione degli Stati Indipendenti (USI,
paesi dell’ex-Unione Sovietica) sottoposti alla
contaminazione radioattiva in seguito alla
catastrofe di Chernobyl, oltre 71.000 vacche
nelle AIP, durante il periodo 1992-1994, hanno
prodotto latte con una contaminazione radio-
attiva che ha superato i livelli accettabili prov-
visori.Anche se le leggi hanno vietato di utiliz-
zare il latte prodotto come nutrimento per la
popolazione, in realta una grande quantita di
questo alimento contaminato & stata consu-
mata dagli abitanti di campagna, aumentan-
do notevolmente la dose individuale dell’irra-
diazione interna. Per esempio, nella localita
Shelomy (regione di Briansk) gli abitanti che
hanno consumato il latte di vacca delle azien-
de private hanno fatto registrare come dose
dellirradiazione interna il valore di 0,97
mSv/anno (55,3% determinato dal latte),
mentre altri abitanti che non hanno usato il
latte del settore privato, hanno fatto registrare
la dose di 0,34 mSv/anno (Panov A., 2001).

Per gli abitanti delle zone rurali, la riduzione
delle dosi individuali dell’irradiazione fino ai
livelli accettabili rappresenta ancora oggi un
problema attuale. Secondo i dati di Panov A,,
nel territorio russo sottoposto a inquinamen-

Veterinaria Italiana. Collana di monografie. Monografia 22, 2011

to radioattivo, dopo l'incidente di Chernobyl
nel 1996, sono stati contati piu di 4.500
agglomerati urbani di cui 307 con una popo-
lazione maggiore di 48.000 individui aventi
una dose individuale d'irradiazione di oltre 1
mSv I'anno. Oltre 17.557 individui, nello stes-
so periodo, hanno fatto registrare una dose
individuale solo per irradiazione interna di
oltre 1 mSv/anno.

In conformita alla Legge della Federazione
Russa “Sulla protezione sociale dei cittadini
sottoposti all’effetto della radiazione in segui-
to all'incidente alla centrale nucleare di
Chernobyl” (art. 6) e al Decreto governativo n.
1582 del 18.12.1997 in alcune localita (secon-
do I'elenco approvato) é stato disposto di rea-
lizzare il complesso di provvedimenti protetti-
vi finalizzati a ridurre costantemente il carico
radioattivo, compreso I'abbassamento di con-
taminazione degli alimenti da radionuclidi.
Per gli abitanti delle zone rurali e per le azien-
de private sono stati molto importanti i
seguenti provvedimenti: assegnazione di ter-
reni arabili meno contaminati per la realizza-
zione di orti, assegnazione dei migliori terreni
foraggeri per il bestiame, fornitura di grano
foraggero e altri mangimi con livelli accettabi-
li di contaminazione radioattiva.




Negli ultimi anni una grande attenzione e
stata rivolta alla possibilita di rifornire le
aziende private, proprietarie delle vacche in
lattazione, di preparati a base di ferrocianuro
risultati molto efficaci. Secondo i dati del
Dipartamento delle situazioni straordinarie
del  Ministero  dell’agricoltura  della
Federazione Russa (Kurganov A. e altri, 2001)
dal 1993 i laborarori radiologici veterinari
nelle province del sud-ovest della regione di
Briansk hanno integrato, ogni anno, i mangi-
mi con questi preparati per soddisfare circa
5.000 vacche del settore privato, cio ha sicu-
ramente contribuito alla normalizzazione
della situazione radiologica nelle zone piu
contaminate. In Bielorussia, il volume di pro-
duzione dei mangimi combinati con questo
tipo di preparati, nel 2002, & stato di 1.300
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tonnellate nella regione di Gomel, 1.460 ton-
nellate nella regione di Brest, 180 tonnellate
nella regione di Moghilev.

Le aziende private hanno fornito sul mercato
non solo i propri prodotti agricoli piu o
meno contaminati ma, cio che & importante,
gli abitanti di campagna hanno raccolto e
portato in citta una grande quantita di fun-
ghi e frutti di bosco contenenti alte concen-
trazioni di radionuclidi.

Si deve constatare come nelle zone di conta-
minazione radioattiva intensa, tra le misure
piu importanti ci siano state l'assistenza e
I'appoggio alle aziende private per la massi-
ma riduzione delle dosi individuali e collettive
di irradiazione. Nello stesso tempo si & presta-
to particolare attenzione nell’applicazione
delle misure mirate, principalmente, all’abbas-
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Provvedimenti per la riduzione delle conseguenze
delle catastrofi nucleari nel settore agrario

| provvedimenti in agricoltura e
loro efficacia

Durante gli ultimi 16 anni, i paesi dell'Unione
degli Stati Indipendenti (USI, paesi dell’'ex-
Unione Sovietica) che hanno risentito della
catastrofe di Cernobyl hanno acquisito una
grande esperienza nell’eliminazione delle con-
seguenze radioattive nel settore della produ-
zione agraria e zootecnica. Dopo la catastrofe di
Chernobyl 1,4 milioni di ettari di terreno a desti-
nazione agricola sono stati contaminati, di con-
seguenza, lo stato ha dovuto emanare provve-
dimenti urgenti per proteggere la popolazione.
Per la prima volta questo problema & apparso
all'inizio degli anni 50 del secolo passato
quando nel fiume Tecia (Urali del Sud) sono
stati emessi scarichi radioattivi dalla fabbrica
chimica “Mayak”con I'attivita complessiva di
circa 1x10" Bq. L'acqua del fiume e il terreno
agricolo circostanti sono stati contaminati da
radionuclidi. Nei paesi vicini (Metlino,
Musliumovo, Brodokolmak, ecc.) sono stati
effettuati annunci in cui, senza spiegazione, &
stato vietato:|'uso di acqua per gli abitanti, I'ir-
rigazione degli orti, pescare, fare bagni, pasco-
lare il bestiame, far provvista di mangimi, ecc.
Questo divieto non é stato assolutamente
efficace, la popolazione ha continuato la pro-
pria vita quotidiana utilizzando tutti i vantag-
gi derivanti dalla presenza del fiume.
Nell’estate del 1955 lavorando con la spedi-
zione del Ministero di Sanita dell’URSS,
Annenkov B.N. e alcuni suoi colleghi hanno
notato come tutti i generi alimentari di origi-
ne zootecnica, soprattutto, latte, carne di
montone e pollo contenessero un’alta quanti-
ta di radionuclidi.

Per diminuire gli effetti dell'irradiazione ester-
na e, soprattutto, interna (mangiando gli ali-
menti radioattivi) sono stati adottati provve-
dimenti indirizzati allo spostamento dello
strato del suolo superficiale contaminato
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negli strati piu profondi. Per esempio, nella
traccia radioattiva nella zona degli Urali
Orientali, dopo la catastrofe del 1958-1959, &
stata effettuata l'aratura di un territorio di
circa 20 mila ettari e, nel 1960-1961, con I'uti-
lizzo di aratri lo strato superficiale e stato
dislocato a 40-50 cm di profondita, in questo
modo sono stati lavorati 6.400 ettari di super-
fici agrarie contaminate, compresi gli orti pri-
vati in alcuni paesini. Questa iniziativa ha fatto
diminuire il fondo radioattivo di 2-3 volte e
I'entrata dei radionuclidi nelle colture agrarie
di 3-4 volte (Korneev N. A., 1996).

Per ridurre la dose d'irradiazione interna della
popolazione sono risultati molto efficaci i
metodi diretti alla diminuzione di contamina-
zione del latte. Per escludere la possibilita del
pascolo di bestiame e l'uso di erba per fare
provviste di mangime, nei prati contaminati si
& praticata |'aratura per ottenere colture agri-
cole a basso contenuto di radionuclidi. Le
zone maggiormente contaminate sono state
destinate a bosco. Si é cercato di “decontami-
nare” i bovini giovani da ingrassare permet-
tendo il loro passaggio, prima della macella-
zione, a mangimi puliti.

Durante l'eliminazione delle conseguenze
determinate dalle catastrofi nucleari, in agri-
coltura si e fatta molta attenzione al migliora-
mento di prati e pascoli. In totale il contributo
delle contromisure per la diminuzione del-
I'entrata di *’Cs negli erbai & stato del 50-75%
(Alexahin R.M., Firsakova S.K., 1996).
L'insieme delle azioni contro la contaminazio-
ne radioattiva ha fatto diminuire bruscamen-
te la concentrazione di ’Cs anche negli ali-
menti di origine animale.

Nei paesi dell’'USI (paesi dell’'ex-Unione
Sovietica), dopo la catastrofe di Chernobyl, i
volumi di acquisto di latte e carne, nel 1989,
sono cresciuti rispetto al 1986 quasi di 2 volte.
Durante questi annil'acquisto di latte con tasso
di contaminazione da *’Cs Temporaneamente




Ammissibile (TTA) eccedente e diminuito di
10,6 volte, 'acquisto di carne con TTA ecceden-
te di 57 volte (Tabella 12).

In relazione ai problemi di economia che
hanno un ruolo non secondario nella scelta di
contromisure per proteggere la popolazione
dall'irradiazione, si intuisce come il principio
pit importante dovrebbe essere il “vantaggio
massimo” (dose d'irradiazione prevenuta) con
“spesa minima” In questo principio di solito il
costo della dose prevenuta (1Sv-individuo) &
apprezzabile da un punto di vista economico.
La Commissione Internazionale sulla prote-
zione radioattiva (CIPR), nell'articolo 37 dedi-
cato all'ottimizzazione della protezione radio-
attiva sulla base dell’analisi del rapporto
“costo-beneficio) ha considerato che le con-
tromisure sul territorio contaminato da radio-
nuclidi siano giustificate qualora il costo della
dose prevenuta di Sv per individuo sia nei
limiti di 10-20 mila dollari.

E necessario, prima di tutto, far attenzione che
la riduzione della dose collettiva d’irradiazio-
ne della popolazione si possa raggiungere
solo con la diminuzione della dose d’irradia-
zione esterna e/o interna. Come hanno dimo-
strato gli studi del Centro ricerche scientifiche
diigiene radioattiva di San Pietroburgo, al ter-
mine dei grandi lavori di disattivazione nei
paesi della regione di Briansk (93 paesi conta-
minati con una popolazione complessiva di
circa 90 mila abitanti), la riduzione della dose
d‘irradiazione esterna in un anno é stata pari
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solo al 15% (Ponomarev A.V., 1997). Secondo
gli specialisti di radiologia ed ecologia agrico-
la (Panov A.V.,2001) il costo della dose preve-
nuta (Sv-individuo) e stata pari a circa 307
mila dollari USA.

La riduzione della dose interna della popola-
zione ¢ legata direttamente alla diminuzione
del tasso di contaminazione della produzione
agricola ovvero dei generi alimentari. Il costo
della dose prevenuta d’irradiazione, dopo
aver adottato provvedimenti protettivi, &
dipesa principalmente dal tasso iniziale di
contaminazione degli alimenti (per es. latte,
carne) prima della realizzazione delle relative
contromisure.

Questo aspetto si evince dai dati in Figura 21
in cui é stato documentato come le contromi-
sure (somministrazione di 3 g di azzurro di
Berlino alle vacche) inizino a realizzarsi quan-
do la concentrazione di ’Cs nel latte e di
1100Bq/! (con il prezzo di azzurro di Berlino a
10 dollari il kg). La dose prevenuta risulta
avere il costo di 315 dollari per Sv-individuo.
Qualora le contromisure comincino a realiz-
zarsi quando la concentrazione di *'Cs nel
latte € di 450 e 210 Bqg/l allora la dose preve-
nuta costera, rispettivamente, 769 e 1649 dol-
lari per Sv-individuo.

Dai dati presenti (Fesenko S.V. e colleghi,
1999) il costo della dose prevenuta d'irradia-
zione interna in seguito al miglioramento
radicale degli spazi foraggeri naturali (blocco
della migrazione di *’Cs nell'anello “terreno-

Tabella 12. Dinamica dei volumi di acquisto degli alimenti di origine animale nei territori di Russia,

Bielorussia, Ucraina.

Anni seguenti la catastrofe

Tipo di produzione Indice
1986 1987 1988 1989
Volumi di acquisti
(per 1000 tonnellate) 44155 5.017,1 3.926,3 8.634,7
TTA eccedente
Latte (per 1000 tonnellate) 1.313,7 555,3 300,6 246,0
TTA eccedente
(%) 29,8 1,1 7,7 2,8
Volumi di acquisti
(per 1000 tonnellate) 30,7 6318 >20,0 86,6
TTA eccedente
Carne (per 1000 tonnellate) 313 124 28 1.0
TTA eccedente 57 20 0,54 01

(%)

TTA di latte = 370 Bg/I; TTA di carne = 2960 Bqg/kg.
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erba-vacca-latte”) e stata in media paria 12,5
mila dollari/Sv-individuo.

In Figura 22 viene riportata la dinamica di
riduzione della concentrazione di '¥Cs nel
latte delle mucche del settore pubblico della
provincia di Norovlia, nella regione di Gomel,
dal 1991 al 1998. E possibile notare come,
nonostante tanti anni passati dal disastro di

Chernobyl, I'efficacia dei provvedimenti rea-
lizzati sia stata abbastanza elevata.

Dal punto di vista economico, alle contromi-
sure a basso costo possono essere inclusi
anche i metodi zootecnici (scelta delle com-
ponenti ottimali dei mangimi e manteni-
mento degli animali produttivi, passaggio ai
mangimi “puliti” e poco contaminati) diretti
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Figura 21. Dipendenza del costo della dose prevenuta d’irradiazione dal tasso iniziale della contaminazione
del latte con ’Cs mediante utilizzo di preparati a base di azzurro di Berlino.
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Figura 22. Dinamica della variazione della concentrazione di *’Cs nel latte delle vacche del settore
pubblico della provincia di Norovlia, regione di Gomel, e tempi di semipurificazione del latte da '¥Cs.
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alla riduzione della contaminazione con i
radionuclidi presenti negli alimenti di origi-
ne animale. Per esempio, il passaggio del
bestiame da carne contaminato (secondo il
sistema pianificato) al mangime concentrato
0 semiconcentrato permette di ridurre la
concentrazione di '"¥Cs di 3-4 volte. Con que-
sta soluzione, in 1,5-2 mesi, I'incremento di
ogni capo di bestiame € non meno di 50-60
kg, questo incremento ponderale copre le
spese legate al passaggio del bestiame, nel
periodo antecedente la macellazione, al
mangime piu costoso. Quindi, il costo della
dose collettiva prevenuta d'irradiazione
interna (grazie alla riduzione della concen-
trazione di ’Cs nella carne bovina) non sara
relativamente elevata.

Trattamento dei generi
alimentari contaminati
con radionuclidi

Precedentemente sono stati presentati i meto-
di piu efficaci in agricoltura e zootecnia che
consentono una riduzione significativa del-
I'entrata dei radionuclidi nei prodotti vegetali
e negli alimenti di origine animale. Una ridu-
zione complementare del tasso di contamina-
zione, talvolta notevole, si raggiunge anche in
seguito al modo di cucinare e alla rielaborazio-
ne dei generi alimentari radioattivi.

Trattamento meccanico. Procedure non
complicate come, per esempio, il lavaggio di
ortaggqi, frutta, funghi, ecc. e anche la loro
eventuale sbucciatura permettono di ridurre
la quantita di radionuclidi di un 30-50%
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(Tabella 13).

Il trattamento preventivo della carne tagliata
in piccoli pezzi nell’acqua, oppure in soluzio-
ne con 0,85% di sale, permette di ridurre la
quantita di Cs radioattivo di un 30-60%.
Durante il processo di preparazione del
pesce, togliendo squame, branchie, interiora,
pinne, ecc. la maggior parte di radionuclidi
viene eliminata.

Trattamento termico. Il trattamento termico,
di alimenti radioattivi, senza l'uso di acqua
(frittura) o con poca acqua (stufato) riduce la
quantita di radionuclidi nel prodotto pronto
per il consumo di circa il 15-20% rispetto alla
concentrazione iniziale. Al contrario, nei liqui-
di di cottura (brodo) passa un’alta quantita di
radionuclidi, soprattutto, Cs radioattivo.
Durante la cottura della carne bovina si & visto
che nel brodo passano quasi il 50% di *Sr e
I'80% di ’Cs. Durante la cottura del pesce
privo delle interiora nel brodo vengono tra-
sferiti il 44% di '¥’Cs e lo 0,8% di *°Sr, il 60% di
¥Cs e il 2% di *°Sr dai muscoli, il 74% di *'Cs e
dallo 0,2 al 2 % di *°Sr dalle lische.

Durante la cottura delle patate il passaggio dei
radionuclidi nel brodo ¢ favorito da due fatto-
ri. Se durante la cottura si aggiungono 6 g di
sale nell'acqua, nelle patate cotte rimane solo
il 37% di *Sr e il 40% di ’Cs. La mancanza di
sale nell'acqua ha fatto registrare nelle patate
cotte la rimanenza di quasi il 65% dei radionu-
clidi rispetto alla concentrazione iniziale.
L'effetto dell’aggiunta di sale é risultato note-
vole se le patate prima di essere cotte vengo-
no tagliate a piccoli pezzi. Il secondo fattore &

Tabella 13. Influenza dei trattamenti meccanico e termico di generi alimentari sulla riduzione della

quantita dei radionuclidi ’Cs e *°Sr nel prodotto finale.

Generi alimentari Tipo di trattamento

Percentuale del livello

Prodotto finale iniziale di radionuclidi

Sy ¥Cs
Patata Lavaggio, sbucciatura Patata 30 40
Cottura 80 70
Cavolo Eliminazione foglie esterne Cavolo 5-10 5-10
Radici commestibili Eliminazione superficie esterna Radice commestibile 5-10 5-10
Ossa Cottura Brodo 0,05 70
Carne Cottura Brodo 60 85
Lardo Scaldamento Grasso fuso 2 5
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dato dalla presenza di buccia nelle patate.
Durante la cottura delle patate non sbucciate il
passaggio dei radionuclidi al brodo di cottura
diminuisce del 20% (Marey A.N., 1976).

Salatura. In caso di salatura di cetrioli, cavoli,
funghi, ecc.alla salamoia passa quasi meta del
contenuto dei radionuclidi presenti negli
ortaggi prima della loro lavorazione. E stato
verificato che il trattamento preventivo della
carne nell'acqua e la successiva stagionatura
nella salamoia al 25% (per 3 mesi) possa ridur-
re il tasso di radionuclidi nella carne cotta di
10 volte la concentrazione iniziale.

Trattamento tecnico. La ventilazione e area-
zione del grano (frumento, segale) permettono
di ridurre i tassi di contaminazione del 15-20%.
Con la squsciatura di orzo, avena, grano sarace-
no e riso, con l'eliminazione della pellicola e
con la macinatura di frumento e segale il con-
tenuto dei radionuclidi nei prodotti finali della
lavorazione (grano, farina) diminuisce di 1,5-2
volte. Particolarmente efficace é risultato il trat-
tamento di prodotti agricoli per ottenere zuc-
chero, alcool, olio, fecola (Tabella 14). In questi
prodotti i radionuclidi non ci sono affatto
oppure sono presenti in quantita ridottissime.
Molto interesse hanno destato i dati di pas-
saggio dei radionuclidi dal latte contaminato
ai prodotti lattiero-caseari. Con la separazio-
ne dei componenti del latte, '85% dei radio-
nuclidi passa alla parte scremata (magro)
mentre nella panna con il 20% di grasso &
stata verificata la presenza del 15% circa di
radionuclidi. Durante la lavorazione successi-

va per ottenere il burro, la maggior parte di
*Sr, e "¥Cs contenuti nella panna passano al
siero e al latticello. Nel burro rimangono solo
1',3% di *°Sr e il 2,3% di *’Cs presenti inizial-
mente nel latte contaminato. Il burro fuso
(russo) non contiene quasi radionuclidi. La
distribuzione del '¥Cs nei diversi prodotti lat-
tiero-caseari € mostrata in Figura 23.

Bisogna tener conto che se conirifiuti di lavo-
razione del latte viene eliminata un’alta quan-
tita di radionuclidi, la loro concentrazione
(Bg/kg) nei prodotti lattiero-caseari puo esse-
re uguale al latte (o anche piu alta). Questo
inconveniente si giustifica con la grande
guantita di latte impiegata per la realizzazio-
ne di questo tipo di prodotti. Per esempio, per
produrre 1 kg di burro bisogna utilizzare 20-
25 kg di latte, per 1 kg di ricotta, invece, ven-
gono impiegati 8-10 kg di latte, ecc. | dati
approssimativi sulla contaminazione dei pro-
dotti lattiero-caseari, relativamente al latte,
sono riportati in Tabella 15.

Il parametro di valutazione dell'influenza
del trattamento tecnico della materia prima
sul passaggio di radionuclidi al prodotto
finale & il coefficiente di trattenuta dell'atti-
vita nel prodotto (F), che si definisce come la
dose di attivita iniziale del radionuclide che
rimane nel prodotto dopo il trattamento
della materia prima.

Nell'industria alimentare la produzione di salu-
mi riveste una quota importante. Il significato
di coefficiente di trattenuta di *’Cs nella produ-
zione di questi prodotti & molto variabile.
Secondo i dati del controllo radiologico della
carne ricevuta dal complesso industriale per

Tabella 14. Influenza del trattamento tecnico sul contenuto dei radionuclidi ¥’Cs e *Sr nel prodotto finale.

Prodotti iniziali Prodotti finali

Percentuale dei radionuclidi nei prodotti finali

*Sr "7Cs

Zucchero 0,02 0,5

Barbabietola da zucchero Melassa 53 0,5
Fettuccia esaurita 0,8 16
Patata Fecola 2 5
Alcool 0 0

Borlanda 95 95
Girasole Olio 0 0
Frumento, segale Farina 60 60
Orzo, avena, grano saraceno Grano 70 70
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Latte scremato, 16,7 kg, /
1237 Bq

\/

Grana di formaggio con siero,
16,7 kg, 1484 Bq

~ AN

Siero scremato,
12 kg, 1244 Bq

\J N\
Formaggio dopo pressa, Siero,
2 kg,51,9 Bq 2,7 kg, 280 Bq
\J
Formaggio dopo lavaggio,
2kg,51,9Bq

Latte iniziale, 20 litri,
2074 Bq

Grana dopo rimboccamento
di formatura, 4,7 kg, 209 Bq

N\ Panna 20% di grasso,
3,3kg 159 Bq
e AN
Panna 70% di grasso, Siero,
1,2 kg, 8,9 Bq 2,1 kg, 85,6 Bq
N N\
Burro, Latticello,
1 kg, 14,8 Bq 0,3kg, 11,9Bq

157Cs;
in materia prima - 2074 Bq (100%)
in burro - 14,8 Bq (0,7%)
in formaggio - 51,9 Bq (2,5%)

Figura 23. Passaggio di '¥Cs dal latte al formaggio, burro, sottoprodotti di lavorazione e rifiuti tecnici di

produzione (Donskaya G.A. e altri,1995).

Tabella 15. Passaggio dei radionuclidi *’Cs e *Sr
dal latte ai latticini.

. . . CP* latte-prodotto
Tipo di produzione

*Sr ¥Cs

Panna (20% di grasso) 0,78 0,60
Burro 0,09 0,12

Burro fuso 0 0,01
Ricotta acida 0,7 0,8
Formaggio duro 58 0,5
Formaggio molle 4,0 0,7

*CP = Coefficiente di passaggio

la lavorazione della carne di Gomel dal
01.01.99 al 01.10.99, la carne bovina ha fatto
registrare un alto tasso di *’Cs a differenza di
quella di maiale che ha fatto rilevare valori di
attivita inferiore a 20 Bg/kg.

Per valutare l'efficienza del trattamento tecni-
co della carne durante la produzione di insac-
cati, in relazione alla riduzione di *’Cs, & stata
misurata l'attivita specifica dei seguenti pro-
dotti durante le fasi di lavorazione: carne bovi-

na, carne macinata prima di riempire i relativi
involucri, insaccati pronti per il consumo.
L'attivita specifica del prodotto intermedio
del processo tecnico si € dimostrata piu bassa
sia della materia prima sia del prodotto finale.
La contaminazione piu alta di ¥Cs & stata
registrata proprio nel prodotto finale conte-
nente carne bovina (Tabella 16).

Dai dati ottenuti si puo concludere che il fat-
tore principale che determina il contenuto di
'Cs nei prodotti a base di carne é il contenu-
to specifico di carne bovina.| prodotti con un
basso contenuto di carne bovina si caratteriz-
zano con una piu bassa attivita specifica di
¥Cs rispetto ai prodotti realizzati esclusiva-
mente con carne bovina. E stata segnalata
anche la differenza di passaggio di ’Cs nella
produzione di diversi tipi di insaccati. Cosi, per
esempio, con il contenuto uguale di carne
bovina nella composizione, i salami cotti e le
salsicce hanno un contenuto di radionuclidi
pil basso rispetto ai salami affumicati e ai pro-
sciutti. Questo dato si spiega con le differenti
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sostanze impiegate nella loro produzione. Le
fasi di affumicatura ed essiccazione alle quali
sono sottoposti i suddetti prodotti provocano
la concentrazione piu alta di radionuclidi nel
prodotto finale.

All'accumulo di *’Cs nei prodotti finali influi-
sce anche la quantita di umidita eliminata che
si determina dalla quantita di prodotto di
materia prima non salata. Se la quantita di
prodotto é alta e la carne contaminata con
'¥Cs e piu diluita con altri componenti allora
I'attivita nei prodotti pronti di carne diventa
piu bassa. Rispecchia meglio il quadro del
passaggio dei radionuclidi dalla materia
prima di carne ai prodotti finali la relazione
del coefficiente di trattenuta Fr del prodotto
Pe espresso nei componenti della massa, rela-
tivamente alla materia prima.In questo caso si
prende in considerazione il contenuto gene-
rale di umidita nel prodotto finale. Contenuto
che dipende dal trattamento termico e dal
cambiamento della massa generale del pro-
dotto grazie alla sua diluizione con gli altri
componenti. Cosi per esempio, se il Pe del

prodotto e di 0,82, si ha che da 1 kg di materia
prima si puo ricevere solo 0,82 kg di prodotto
pronto finale (salame). Con Fr di prodotto
uguale a 0,83 la relazione Fr/Pe sara 1,01 che
indica come nella produzione di 1 kg di pro-
dotto la concentrazione di radionuclide non
subisca modifiche se paragonata con l'attivita
specifica della materia prima.| dati sono ripor-
tati in Tabella 17.

Comunemente con il rapporto Fr/Pe meno di
un‘unita c’é la riduzione del contenuto di
radionuclide nel prodotto pronto. Le osserva-
zioni effettuate hanno dimostrato che la
capacita piu alta di concentrare *’Cs durante
la fase tecnica “macinato-prodotto” la possie-
dono gli insaccati semi-affumicati.

La via principale per ridurre il tasso di Cs
durante il trattamento tecnico della carne
bovina per insaccati e la semplice associazio-
ne della carne contaminata con componenti
che contengono la quantita minore di radio-
nuclidi, per esempio, la carne di maiale.
L'influenza delle operazioni tecniche come il
trattamento termico, raffreddamento e essic-

Tabella 16. Contenuto relativo di '¥Cs nei prodotti intermedi e finali per la produzione di salumi.

Percentuale Percentuale di attivita iniziale Coefficiente Coefficiente

Tipo di prodotto del contenuto di trattenuta Fr di trattenuta Fr

di carne bovina Macinato  Prodotto finale (carne) (carne macinata)
Salame cotto 35 30,3£3,2 34,1+4,4 0,34 1,13
Salame cotto 98 55,5+3,9 76,6£6,0 0,77 1,38
Salame semi-affumicato 30 32,5+£3,1 49,2+5,3 0,49 1,52
Salame semi-affumicato 97 53,9+4,9 82,9£8,5 0,83 1,54
Salsiccia 45 31,74£3,7 35,945,2 0,36 1,13
Salsiccia 97 56,6+3,2 70,745,0 0,71 1,25
Prosciutto 95 85,3+12,0 109,2+6,5 1,09 1,28

Tabella 17. Significato della quantita di prodotto e relazione del coefficiente di trattenuta Fr del prodotto

finale Pe.
Prodotto Prodotto (Pe) Relazione Relazione
Fr (carne) /Pe Fr (carne macinata) /Pe

Salame cotto 1,00 0,34 1,13
Salame cotto di bovino 1,10 0,70 1,25
Salame semi-affumicato 0,80 0,62 1,90
Salame semi-cotto di bovino 0,82 1,01 1,87
Salsiccia 1,12 0,32 1,01
Salsiccia di bovino 1,12 0,63 1,12
Prosciutto di bovino 0,96 1,14 1,33
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cazione, non ha un grande effetto sulla ridu-
zione della concentrazione dei radionuclidi.
Anzi, talvolta, si possono raggiungere risultati
opposti, infatti, la perdita di umidita con I'es-
siccazione porta a una concentrazione dei
radionuclidi nei prodotti finali che & notevole
nella produzione di salumi e prosciutti.

In conclusione, si sottolinea come la questione
del trattamento tecnico di alimenti contamina-
ti con radionuclidi debba essere risolta tenendo
conto del tasso di contaminazione della mate-
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ria prima, del suggerimento economico di que-
sto provvedimento, della possibilita dell'uso di
rifiuti foraggeri validi provenienti dall'industria
per ottenere la produzione supplementare. A
questo punto gli allevamenti di bestiame pos-
sono interpretare il loro ruolo positivo (ingrasso
con borlanda, fettucce, uso nella razione di pani
di sansa, melassa, ecc.) nella trasformazione dei
rifiuti foraggeri dell'industria per prodotti salu-
bri e necessari all'uomo.

Veterinaria Italiana. Collana di monografie. Monografia 22, 2011




Gestione dell’agricoltura nelle zone della contaminazione radioattiva

Campi agricoli nei territori contaminati,

isolati e spopolati

Nota preliminare

Analizzando i problemi dell’agricoltura del
territorio contaminato da radionuclidi biso-
gna far attenzione a numerosi fattori. E neces-
sario ricordare che i radionuclidi principali
("Cs e *°Sr) hanno un periodo di dimezza-
mento molto lungo: la loro radioattivita si
riduce a meta solo dopo 30 anni, di conse-
guenza, il fattore radioattivo esistera nei terri-
tori contaminati per molti anni. La realizzazio-
ne dei provvedimenti protettivi & uno dei piu
importanti elementi per I'eliminazione delle
conseguenze dopo il disastro di Chernobyl.
Gli alimenti di origine agricola e zootecnica
prodotti nel territorio contaminato si consu-
mano non solo nei luoghi di produzione ma
una buona parte viene esportata al di fuori
del territorio contaminato. Grazie alle ricerche
specifiche (Giuchenko Y.M., 1998) é stato sta-
bilito che il 70% della dose radioattiva collet-
tiva determinata dal consumo di grano, pata-
te e latte contaminati viene esportata. In tota-
le, oltre i confini della Repubblica della
Bielorussia, della dose complessiva comune
pari a 799,5 Sv-individuo si “esportano” 298,2
Sv-individuo/anno, pari al 37,3%.

Le cooperative agricole statali (aziende) e la
loro attivita produttiva devono essere al cen-
tro dall’attenzione degli organi amministrati-
vi.E sufficiente dire che secondo i dati del cen-
tro “Agrochimradiologia” nella regione di
Briansk 24 aziende agricole (superficie di 92,3
mila ettari) hanno fatto registrare una densita
media di contaminazione del terreno con *’Cs
di 585 kBg/m?, 12 aziende (52,5 mila ettari) di
888 kBg/m? 10 aziende (26,9 mila ettari) di
1.354 kBg/m? (Vorobiev G.T. e altri, 2001). Con
questi tassi di contaminazione dei terreni e
con il sistema agricolo esistente ci sono serie
difficolta da superare per ottenere una produ-
zione di alimenti “puliti” tali da corrispondere
alle norme sanitarie e igieniche.
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Rimane come problema difficile e non com-
pletamente risolto quello dell'uso di terreni
agricoli resi incolti dopo il disastro di
Chernobyl. Durante il primo anno dalla cata-
strofe sono stati esclusi dall’agricoltura 143,8
mila ettari di terreno. Nelle aziende della
regione di Briansk sono stati ridotti i campi da
seminare: da 22,9 a 15,7 mila ettari nella pro-
vincia di Krasnogorsk,da 15,8 a 11,6 nella pro-
vincia di Gordeevsk, da 21,1 a 18,5 mila ettari
nella provincia di NovozyRBkov. Nella regione
di Gomel, solo nella provincia di Choiniki, la
superficie della zona isolata e spopolata &
stata di 666 km? e la superficie dei terreni da
seminare e stata ridotta da 30,8 a 22 mila etta-
ri.In tutte queste province sono state diminui-
te nelle stesse proporzioni anche le superfici
di prati e pascoli.

Esaminando il problema della riabilitazione
dei terreni agricoli molto contaminati bisogna
prendere in considerazione la proporzione tra
terreni da seminare e l'insieme di prati natura-
li e pascoli. Nella zona della Polesia Ucraino-
Bielorussa, nelle regioni di Briansk e Kaluga
che sono state quelle pit contaminate, la mag-
gior parte di terreni agricoli sono rappresenta-
ti da prati e pascoli. Cosi, per esempio, nella
regione di Briansk, la provincia di Novozykov
ha avuto il 33,6% dei terreni da foraggio, 42,8%
la provincia di Gordeevsk e 35,4% quella di
Krasnogorsk.Nella regione di Gomel, nella pro-
vincia di Choiniki, i terreni da foraggio sono
stati il 50,7% di tutto il territorio agricolo.

Un ulteriore aspetto al quale bisogna far
attenzione é la regolarita quantitativa della
migrazione di radionuclidi di Cs e Sr nell’anel-
lo “terreno-piante (foraggio)-animali domesti-
ci-alimenti di origine animale” L'esempio del-
I'azienda agricola permette di evidenziare
(Figura 24) come dal terreno alle piante colti-
vate passi lo 0,22% di *Sr e lo 0,02% di "'Cs.
Un’alta quantita di radionuclidi passa ai cosid-
detti “foraggi di volume” (massa vegetativa di




piante dall’aspetto naturale e secco) pari al
92% del contenuto complessivo di radionucli-
di presente in tutta la produzione di piante.
Dal settore agricolo al settore zootecnico, da
foraggi grossolani, succosi e concentrati pas-
sano il 90% di ’Cs e il 76% di *°Sr. Agli alimen-
ti di origine animale con i foraggi passano il
3,7% di '¥Cs e un 0,9% di *°Sr.

Specializzazione delle aziende:
considerazioni radiologiche ed
economiche

La possibilita di sviluppare I'agricoltura “puli-
ta” (dal punto di vista radiologico) nei terreni

Gestione dell’agricoltura nelle zone della contaminazione radioattiva

molto contaminati & confermata da una gran-
de quantita di materiale scientifico costituito
da ricerche e sperimentazioni. La specializza-
zione finalizzata delle aziende nelle zone di
contaminazione radioattiva intensa deve per-
seguire il fine principale che & quello di otte-
nere alimenti con basso tasso di radionuclidi.
In merito, & molto importante la risoluzione di
due problemi: la produzione di alimenti agri-
coli deve essere economicamente giustificata
e la sicurezza radioattiva degli operatori agri-
coli deve rispettare la legislazione esistente.

In tante aziende agricole delle province con-
taminate le direttive economiche principali

Latte Carne di bovino
137Cs - 295 MBq 137Cs - 22,3 MBq
%Sr- 13 MBq %Sr-0,20 MBq

137Cs - 7925 MBq
%Sr-1319 MBq

= N

Patata Leguminose
13Cs - 521 MBq 137Cs - 261 MBq
%Sr - 36 MBq %Sr-121 MBq

Terreno da seminare
(2905 ettari)

Presenza di radionuclidi negli alimenti di origine animale:"3’Cs - 323 MBq (3,7%), *°Sr - 13,2 MBq (0,9%)

Carne di maiale
137Cs - 5,90 MBq
%Sy - 0,02 MBgq

Presenza di radionuclidi nei foraggi: *’Cs - 8627 MBq (91,3%), °°Sr - 1438 MBq (76,4%)
| | |

Bovini Maiali
137Cs - 696 MBq
%Sr-118 MBq

Presenza di radionuclidi nelle piante coltivate: '*'Cs - 9454 MBq (0,022%), *°Sr - 1882 MBq (0,22%)

s

Presenza di radionuclidi nel terreno:
37Cs - 43,7 tBq,°°Sr - 0,87 tBq

Carne di gallina + uova
137Cs - 0,12 MBq
%Sy - 0,02 MBq

Galline
1%7Cs - 6,0 MBqg
%Sr-1,2 MBq

Foraggi di volume Ortaggi
137Cs - 8624 MBq 137Cs - 48 MBq
%Sr-1719 MBq %Sr -6 MBq

Prati e pascoli
(1470 ettari)

Figura 24. Migrazione dei radionuclidi *’Cs e Sr nella catena “terreno - piante - animali domestici - ali-
menti di origine animale” sull'esempio relativo alla provincia di NovozyRkov, regione di Briansk, (densita di
contaminazione del terreno: 1000 kBg/m? per il ¥’Cs e 50 kBg/m? per lo *Sr).
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sono la produzione di patate, grano, bestiame
da latte e carne. Le direttive definiscono le
modalita di sfruttamento del terreno e la dire-
zione della coltivazione delle piante.

In definitiva la scelta di produzione di
un’azienda agricola ha il significato essenziale
del proprio contributo nella formazione suc-
cessiva della dose collettiva d’irradiazione
interna della popolazione.

In Tabella 18 & possibile verificare come la rac-
colta delle colture sia stata utilizzata diretta-
mente per nutrire la popolazione e le dosi col-
lettive d’irradiazione interna da radionuclidi,
entrati con il consumo di pane, siano state di
3,8 mSy, di 21,6 mSv per le patate e 38,5 mSv
per gli ortaggi. Le dosi collettive sono risulta-
te pil basse nei casi in cui il terreno da semi-
nare sia stato usato per coltivare le colture da
foraggio per gli animali da cui sono derivati
gli alimenti per la popolazione.

Per principio, nei terreni da seminare si posso-
no coltivare tutti i tipi di colture agricole
tenendo conto delle condizioni di suolo, clima
e tradizioni. E necessario ricordare anche
I'aspetto radiologico, i tassi di contaminazione
delle raccolte e le dosi d'irradiazione esterne
degli operatori agricoli ricevute durante la
loro attivita.

Analizzando i dati radiologici ed economici
(accumulazione di radionuclidi nelle raccolte,
dosi collettive d’irradiazione degli operatori,
quantita di unita foraggere per ettaro di semi-
nato, costo del foraggio, ecc.) & possibile con-
cludere che nei terreni molto contaminati &
meglio seminare cereali, leguminose, miscele
annue di leguminose con cereali, mais e sega-
le vernina (per foraggio verde) (Tabella 19).

Per quanto riguarda le leguminose e le misce-
le pluriennali di leguminose con cereali, la
loro presenza & completamente necessaria
nella rotazione agraria ma i foraggi composti
da queste colture devono essere utilizzati solo
per alimentare il bestiame che non & “produt-
tivo”: bestiame giovane e da lavoro.

La maggior parte della coltivazione di piante
& composta da foraggi voluminosi che nelle
aziende medie vengono prodotti in quantita
da 2 a 4 mila tonnellate considerando l'unita
foraggera. | consumatori principali di questi
foraggi sono i bovini. A questo punto & d'ob-
bligo stabilire che tipo di bestiame (da latte o
da carne) allevare nelle zone con terreni ad
alta contaminazione.

Una risposta definitiva la si ottiene analizzan-
do i dati presentati in Figura 25. E stato accer-
tato che nelle rotazioni agrarie e nei terreni
naturali foraggeri sono stati prodotti diversi
tipi di foraggio voluminoso con capacita
nutritiva pari a mille tonnellate di unita forag-
gera. La prima meta (500 t) é stata utilizzata
per alimentare le vacche da latte, la seconda
per allevare e alimentare il bestiame bovino
giovane. Per produrre 1 q di latte sono neces-
sari 1,25 q di unita foraggere, per 1 q di carne
bovina circa 13,4 g della stessa unita.

| calcoli hanno evidenziato come le mucche
alimentate con foraggio voluminoso, coltivato
nei terreni contaminati con 20 kBg/m? di *°Sr e
1000 kBg/m? di "’Cs (& stata presa la densita
media di contaminazione), producano latte
con circa 2,9 MBq di *°Sr e 67,6 MBq di '¥Cs. La
popolazione, consumando i prodotti lattiero-
caseari, riceve la dose interna d'irradiazione
che érisultata uguale a 1112 mSv.Mangiando,

Tabella 18. Dati comparati delle dosi collettive di irradiazione con diverse varianti d’uso del terreno da

seminare.
] ) Prodotti  Contenuto negli alimenti (kBq) Dos.e c.ollett.iva di ) Dos.e c.ollettiva di
Alimenti (kg) — — irradiazione m!:erna |rrad|aZ|?ne est'erna
Cs Sr nella popolazione negli operai
Grano 2.870 200 63,1 3,8 0,006
Patata 20.820 1.457 99,9 21,6 0,075
Ortaggi 27.960 2.796 376 38,5 0,142
Latte 2410 265 11,6 4,4 0,046
Carne bovina 242 14 0,1 0,2 0,093
Carne suina 583 12 0,03 0,16 0,050
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Tabella 19. Dati radiologici ed economici comparati per diverse colture®.

1 ettaro di terreno

Indice Cereali Patata Radici commestibili Erba pluriennale Fieno Erbaannuale
Produttivita (q) 28,7 208,2 343,0 257,7 42,2 157
Lavoro/ora 259 295,6 442,5 25,8 37,6 15,7
Quantita di foraggio (q) 33,0 62,5 41,2 51,6 19,0 32,0
In raccolta 2,64 10,6 20,6 35,1 32,5 13,1
(kBq), "Cs e *'Sr 0,73 1,0 6,7 17,9 16,5 8.4
Dose collettiva
d’irradiazione esterna, 4,3 51,0 95,9 4,3 72 2,6
(mkSv)**
1 unita di foraggio (capacita nutritiva del foraggio)
Indice Cereali Patata Radici commestibili Erba pluriennale Fieno Erba annuale
Lavoro/ora 0,78 3,77 10,8 0,50 1,98 0,55
Costo (rubli) 11,2 42,5 49,8 6,0 9,6 6,4
Dose collettiva
d’irradiazione esterna, 0,13 0,82 2,33 0,08 0,38 0,07

(mkSv)**

* Dati statistici medi dal 1986-1991 della provincia di NovozyBkov, regione di Briansk.
** Dosi di irradiazione degli operatori e contenuto di radionuclidi calcolati per la variante di contaminazione del terreno con 1000 kBg/m? di

¥Cs e 20 kBg/m? di *°Sr.

invece, carne bovina alimentata con lo stesso
foraggio, la dose collettiva d'irradiazione della
popolazione & piu bassa, pari a 39,9 mSv (il
3,6% dalla dose ricevuta dopo il consumo del
latte radioattivo). In conclusione, € possibile
affermare che l'allevamento di bovini da
carne, dal punto di vista radiologico, & preferi-
bile rispetto a quello di bovini da latte.
Leguminose e patate hanno avuto, rispettiva-
mente, il secondo posto per i volumi di produ-
zione e il primo per le superfici da semina. E
noto come queste colture si distinguano per i
coefficienti relativamente bassi di accumula-
zione dei radionuclidi. Ma nei terreni da semi-
nare, con livelli elevati di contaminazione, la
concentrazione di *°Sr e "Cs nelle leguminose
e nelle patate pud superare le norme igieni-
che e sanitarie in relazione al loro contenuto
negli alimenti.

Leguminose e patate con elevato contenuto di
radionuclidi possono avere due tipi di impie-
go:allevamento e ingrasso di animali da carne
(bovini, maiali, polli) e produzione di alcool
con uso successivo di borlanda per I'ingrasso
di bovini. Si & potuto notare come gli animali
di allevamento abbiano svolto il ruolo di“filtro
biologico” nell’anello di migrazione dei radio-
nuclidi:“piante coltivate - uomo” (Figura 26).

Per un’utile comparazione vengono riportati i
risultati della dose collettiva di irradiazione
interna relativa al consumo della popolazione
di pane prodotto con 500 t di grano contami-
nato (40 MBq per il *’Cs e 22 MBq per lo *Sr).
Sono state riportate anche le varianti della
dose collettiva relativa al consumo di carne
bovina, suina e avicola (polli) proveniente da
animali alimentati con la stessa quantita di
grano contaminato.

Si puo osservare come con il consumo di pane
la popolazione abbia ricevuto la dose colletti-
va di 868 MBg ma con il consumo degli ali-
menti meno contaminati (carne bovina, suina
e avicola) la dose di irradiazione interna sia
stata, rispettivamente, di 23,6 mSv - 29,5 mSyv -
30,9 mSv. Di conseguenza & possibile consta-
tare come la dose d’irradiazione della popola-
zione si sia ridotta di 20-30 volte.

Con il coinvolgimento nella rotazione agricola
delle zone isolate e spopolate & sempre pre-
sente il rischio che la produzione evidenzi un
tasso di contaminazione da radionuclidi che
non corrisponda alle norme sanitarie. Per que-
sta ragione, nel riabilitare queste zone &
necessario pianificare e realizzare provvedi-
menti con il fine di escludere I'introduzione di
alimenti con un contenuto di radionuclidi piu
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Vacche

500t 137Cs - 847 MBq

%Sr - 193 MBq

Bestiame da carne

Foraggio voluminoso

500t 37Cs - 847 MBq

%Sr - 193 MBq

Dose collettiva

Latte, 400 t (mSv)
800
17Cs - 67,6 MBq
%Sy - 2,9 MBq 232
1112

Carne bovina, 37,3t

— 369

137Cs - 4,85 MBq

%Sy - 0,04 MBq 3.0
399

Figura 25. Dosi collettive d’irradiazione della popolazione in relazione al consumo di latte e carne bovina

prodotti con quantita uguale di foraggio voluminoso.

Dose collettiva
Pane (mSv)
—_— 560
500t 137Cs - 40 MBq
%Sy - 22 MBgq 308
868
Maiali Carne di maiale, 81,8t
- 23,52
500t 1%7Cs - 40 MBq 1¥Cs - 1,68 MBq
0S¢ - 22 MBq %Sy - 0,004 MBq 0,056
23,58
]
c
c
] Bovini Carne di bovino, 37,3 t
— 30,66
500t 137Cs - 40 MBq 137Cs - 2,16 MBq
%Sy - 22 MBq Sy - 0,019 MBq 0,266
30,93
Polli Carne dipollo, 161 t
- 32,62
500t 137Cs - 40 MBq 137Cs - 2,33 MBq
%Sy - 22 MBq Sy - 0,017 MBq 0,238
32,86

Figura 26. Dosi colletive d'irradiazione della popolazione con diverse varianti d'uso di grano contaminato.

elevato se paragonato a quello proposto dalle
Norme Temporaneamente Ammissibili.
Norme che hanno previsto, nella regione di
Briansk, livelli di contaminazione del latte di
185 Bqg/l per il *’Cs e 25 Bq/l per lo Sr e della
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carne di 400 Bq/kg per il ’Cs e 50 Bg/kg per
lo *Sr, nella Repubblica della Bielorussia, 100
Bq/l per il Cs e 3,7 Bg/l per lo *Sr nel latte,
500 Bg/kg per il "Cs nella carne, 40 Bg/kg per
il ¥’Cs e 3,7 Bg/kg per lo *°Sr nel pane.




Tra i provvedimenti piu validi sono da menzio-
nare quelli che prevedono I'utilizzo di metodi
agro-chimici e agro-tecnici diretti alla riduzio-
ne del passaggio dei radionuclidi dal terreno
alla pianta coltivata anche se non sempre que-
sti metodi hanno dato i risultati attesi.
L'allevamento zootecnico deve prevedere
I'applicazione di contromisure protettive
come:l'utilizzo razionale di mangimi (compre-
so il grano foraggero) tenendo conto della
loro contaminazione, I'uso di preparati con
ferro e zinco e 'ampio impiego di metodi ela-
borati per la “purificazione” del bestiame da
carne nell'ultima fase del loro ingrasso.

In alcuni casi € opportuno il trattamento “pro-
fondo” della produzione agricola contaminata
per ottenere alimenti “puliti” (n. 2).

| fattori e i metodi descritti permettono di
contribuire alla riabilitazione delle zone isola-
te e spopolate indirizzando la zootecnia verso
I'allevamento del bestiame bovino da carne e
latte e I'allevamento di maiali e polli. In favore
della popolazione rurale delle zone con alto
tasso di contaminazione & necessario organiz-
zare nei terreni meno contaminati la produ-
zione di tutti gli altri alimenti che fanno parte
del “paniere’

La maggior parte dei territori contraddistinti
dall’elevato tasso di contaminazione si carat-
terizza da un'ampia variabilita di densita di
contaminazione del terreno. Come esempio si
riporta la differente densita di contaminazio-
ne da cesio radioattivo dei terreni agricoli del-
I'azienda “Uvelie presente nella provincia di
Krasnogorsk, regione di Briansk (Figura 27).
Dai dati risulta come la maggior parte dei ter-
reni dell'azienda (88%), dalla classificazione
effettuata antecedentemente, siano riferibili
alle zone isolate e spopolate. A questa quota
di terreni vanno aggiunti 365 ettari aventi una
densita abbastanza alta di 370-555 kBg/m?* e
125 ettari con densita di contaminazione rela-
tiva al "’Cs non molto elevata (185-370
kBg/m?). Sulla superficie di 490 ettari & stato
possibile, quindi, ottenere una diversa produ-
zione agricola utile per rifornire la popolazio-
ne locale di alimenti “puliti”

Le provviste di mangimi per il bestiame nelle
zone isolate e spopolate e I'eventuale possibi-
lita del loro uso nelle fattorie situate nei terri-

Gestione dell’agricoltura nelle zone della contaminazione radioattiva

tori con basso tasso di contaminazione radio-
attiva & un problema di fondamentale impor-
tanza che pud essere risolto solo a condizione
di un severo controllo radiologico (I'impiego
di questi mangimi deve essere evitato nell’ali-
mentazione di vacche da latte e bovini da
carne negli ultimi mesi d’'ingrasso). Per quanto
riguarda il letame prodotto dal bestiame ali-
mentato con il foraggio delle zone isolate e
spopolate, non ci sono limiti per il relativo uso
come concime organico. Si & potuto eviden-
ziare come usando il letame del bestiame
nutrito con foraggio proveniente dai terreni
con densita di contaminazione di 2.000
kBg/m? per il ¥Cs e 50 kBg/m? per lo *Sr, la
contaminazione supplementare del terreno
sia stata di 0,6 kBg/m? peril ’Cs e 0,15 kBg/m?
per lo *Sr ovvero decimi e centesimi delle
quantita di radionuclidi presenti nel terreno.

Valutazione radiologica delle
conseguenze dopo la
specializzazione delle aziende
agricole

La prima esperienza di riorganizzazione delle
aziende agricole rimaste contaminate dopo il
disastro radioattivo nel Sud degli Urali & stata
effettuata all'inizio degli anni ‘60 del secolo
passato. In relazione alla decisione del
Consiglio dei Ministri della Russia, nel territo-
rio contaminato, sono state create sei piccole
aziende agricole nella regione di Celiabinsk e
tre fattorie specializzate nella regione di
Sverdlovsk. E stato predisposto che ogni fat-
toria avesse la superficie di 50.000 ettari di
terreno agricolo (circa 15-26 ettari di terreno
da seminare). E documentato come queste
estese fattorie, previo consiglio degli esperti,
si siano specializzate nella produzione di
carne poiché rispetto agli altri tipi di produ-
zione agricola la carne accumula poca quan-
tita di Sr radioattivo (radionuclide principale
presente nel territorio contaminato degli
Urali del Sud). Con l'attuazione di questa spe-
cializzazione, la concentrazione di *Sr in
carne e latte é risultata di 2,5-5 volte inferiore
rispetto a quella relativa alle fattorie non rior-
ganizzate e 5-12 volte rispetto a quelle priva-
te (Romanov G.H. e coll., 1990).
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Figura 27. Distribuzione dei terreni agricoli in relazione alla densita di contaminazione del terreno con
'¥Cs nell’azienda “Uvelie’ provincia di Krasnogorsk, regione di Briansk (densita media di contaminazione
del terreno = 1077 kBg/m?, di erbai e pascoli = 1040 kBg/m>).

Nei primi mesi dopo la catastrofe di
Chernobyl é diventata evidente la necessita
di orientare le aziende agricole delle zone piu
contaminate. Purtroppo, si € constatato come
I'agricoltura in queste zone si sia sviluppata
nelle direzioni storicamente definite. Questo
aspetto é stato confermato comparando i
dati relativi alla struttura dei terreni soggetti
a semina nella provincia di NovozyRBkov,
regione di Briansk, e nella provincia di
Choiniki, regione di Gomel, sia nel 1985
(prima del disastro) che nel 1991 (cinque anni
dopo la catastrofe) (Figura 28). Ulteriore con-
ferma e il dato sulla densita di distribuzione
delle vacche in 100 ettari di terreno agricolo.
| valori, riferibili al 1985, sono stati di 16,8
nella provincia di NovozyBkov e 19,7 nella
provincia di Choiniki, nel 1991 di 14,4 e 19,5
rispettivamente. La stessa situazione é stata
registrata per i maiali. In molte aziende agri-
cole delle zone contaminate le direzioni prin-
cipali della produzione sono rimaste le stes-
se:produzione di patate e grano e allevamen-
ti di bestiame da carne e latte.

La fase iniziale di qualsiasi specializzazione
per un’azienda agricola, come la produzione
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di carne bovina e suina, dipende dalla classi-
ficazione dei terreni da semina e dalla defini-
zione delle varianti ottimali per le rotazioni
agrarie allo scopo di rafforzare la base forag-
gera degli allevamenti di bestiame (Tabella
20). 1l problema consiste nell’'ottenere dai ter-
reni da semina la quantita massima di unita
foraggere con la concentrazione minima di
radionuclidi e basso costo dei mangimi.Dopo
lo studio di questo problema sono state pro-
poste tre varianti di rotazioni agrarie per le
zone isolate di Briansk (Egorov A.V., 1992). Le
prime due con cereali (pari al 65% del terre-
no), la terza rotazione con colture foraggere
localizzate nei terreni prossimi alle fattorie sia
per facilitare il trasporto delle piante coltiva-
te che il pascolo di bestiame.

Per la valutazione radiologica delle conse-
guenze ottenute con la specializzazione &
stato utile considerare due aziende agricole
distinte per la contaminazione radioattiva dei
propri terreni agricoli. Un'azienda (identificata
con la lettera B) ha rappresentato le aziende
della regione di Briansk (con parametri econo-
mici e radiologici medi tipici delle aziende

/]

contaminate “Rescitilnyj; “Krasnaya Iput]




“Druzhba’ “Pravda”) con contaminazione dei
terreni elevata (1000 kBg/m?) per il ¥Cs e rela-
tivamente bassa (19 kBg/m?) per lo *Sr. L'altra
azienda (identificata con la lettera G) ha rap-
presentato le aziende della regione di Gomel
(“Sudkovo’ “Borisovscina) “Leninskij scliach’
“21 ciesd KPSS”“Kalinina”) con contaminazio-
ne media (422 kBg/m?circa) per il ¥Cs e abba-
stanza elevata (82 kBg/m?®circa) per lo *Sr.

La superficie di terreni agricoli nell’azienda B
e stata di 3478 ettari (1874 da semina e 1594
di erbai e pascoli), quella dell’azienda G di
3850 ettari (1986 da semina e 1864 di erbai e
pascoli). Esprimendo i valori della superficie
totale in percentuale e in parentesi i dati del-
I'azienda, i valori dei terreni da semina prima
della riabilitazione sono stati di: 45,0 (44,8)
cereali e leguminose, 10,8 (9,2) patate, 1,2
(2,2) radici commestibili, 0,7 (0) ortaggi, 12,0
(14,6) erbe pluriennali, 12,1 (14,8) erbe
annuali e 9,6 (14,9) mais da foraggio verde.
Tenendo conto delle ragioni espresse, le colti-
vazioni dei terreni da semina dovrebbero
prevedere: cereali e leguminose per il 63,8%,
erbe pluriennali per il 22,8% e mais da forag-
gio verde per I'11,5%.

Per meglio inquadrare il problema sono stati
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effettuati calcoli supponendo che: 1) la pro-
duzione delle colture agrarie e quella di
bovini e suini fosse simile a quella antece-
dente la specializzazione; 2) la raccolta di
leguminose fosse completamente utilizzata
(escludendo la parte destinata alla semina)
per l'ingrasso e l'allevamento del bestiame;
3) una parte di latte fosse impiegata per
nutrire vitelli e maialini nei primi due mesi
dalla nascita e il rimanente fosse separato
come panna per la vendita e latte scremato
per I'alimentazione dei maiali compresi quel-
li da ingrasso. Per i calcoli sono state usate le
norme corrispondenti, le razioni di alimenta-
zione del bestiame agricolo e i coefficienti di
passaggio dei radionuclidi nei diversi ele-
menti della catena alimentare “terreno-
uomo” descritti in precedenza.

L'analisi dei risultati, riportati in Tabella 21, ha
permesso di concludere che:

+ con la gestione agricola simile a quella
antecedente la specializzazione delle
aziende, la dose collettiva di irradiazione
interna & dovuta al consumo di grano,
patate e latte contaminati (fino al 98%
della dose totale ricevuta mangiando ali-

60
52,7 53,5
50,4

52,1
50

40

30

20

Percentuale terreni da semina (%)

Cerealia
NovozyRkov

Cerealia
Choiniki

12,9 12,3

Patata a
NovozyRkov

1985 1991
41,0
38,6
34,4
26,5
8,5 8,6
Patata a Colture Colture
Choiniki foraggere a foraggere a
NovozyRkov Choiniki

Figura 28. Dati comparativi sulla struttura di terreni da semina con le colture principali nelle province di
NovozyRkov (regione di Briansk) e Choiniki (regione di Gomel).
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Tabella 20. Rotazioni agrarie per le aziende specializzate nelle zone isolate e spopolate.

1. Cereali vernini - leguminose primaverili con semina di erbe - erbe pluriennali - erbe pluriennali - cereali vernini -
cereali primaverili - mais da foraggio verde - cereali primaverili

2. Erbe pluriennali - cereali vernini - cereali primaverili - piselli - cereali primaverili - erbe annue - cereali vernini -
cereali primaverili con semina di erbe

3. Cereali vernini - cereali primaverili con semina di erbe - erbe pluriennali - erbe pluriennali - cereali vernini-cereali
primaverili

Tabella 21. Influenza della specializzazione delle aziende sui volumi di produzione degli alimenti di
origine animale e sulla formazione della dose collettiva di irradiazione interna della popolazione.

Azienda“B”

Dose collettiva

Indice Variante Grano Patata Latte Carnebovina Carne suina .. ..
di irradiazione (mSv)
Produzione lorda 1 2.033 3.896 1.437 126,8 52,7
(1) 2 3.382 - 1.800 234,1 288,1
1 775 1.917 1.231 126,8 52,7
Vendite (t)
2! - - 148,5* 234 288,1
: 1.160 2347 2329 108 15,3 6.367>
D9§e chIeFtlva (726)° (874)  (433) 4,7 0,2) (2.187)
diirradiazione
interna (mSv) ) - - 22,4 198,4 83,6 304
- - (4,4) (8,7) (1,1) (14,2)
Azienda"G”
Indice Variante Grano Patata Latte Carnebovina Carne suina . .Dose. cqllettlva
di irradiazione (mSv)
Produzione lorda 1 3219 1630 3618 4482 86,2
(t) 2 5.195 - 1.930 205,5 608
. 1 1.227 802 3.227 448,2 1229
Vendite (t)
2 - - 192,2¢ 205,5 608
: 4.885 307 6.390 190 13,0 11.785
D.O.Se co.lle.ttlva (4.649) (91)  (4.656) (67) (1,2) (9.464)
diirradiazione
interna (mSv) 5 - - 365 66 113 544
- - (210) 9) (14) (233)

1 1°variante - dati prima della specializzazione.

2° variante — dati dopo la specializzazione.
2 Compresa la dose del consumo di ortaggi contaminati.
3 Dose formata dall’entrata di *°Sr con gli alimenti.

- 4 Le cifre fanno riferimento alla panna di latte contenente il 20% di grasso.

menti provenienti dall’attivita agricola e parte della dose si forma grazie al consu-
di allevamento); mo di alimenti con tasso elevato di *Sr

* nelle aziende con un basso rapporto di (70-80% della dose complessiva);

%Sr/'3Cs (fino a 0,05) nei terreni, il contri- » dopo il nuovo orientamento (specializza-
buto principale alla formazione della zione) delle aziende nella produzione di
dose collettiva di irradiazione interna & carne bovina e suina, con l'uso interno di
data dalla dose di '"Cs (60-70% della prodotti agricoli e latte, le dosi collettive
dose complessiva), viceversa, con il rap- d’irradiazione della popolazione si sono
porto piti elevato nei terreni di *Sr/™Cs ridotte approssimativamente di 20 volte.
(0,20-0,25), come é stato rilevato nelle | risultati positivi del nuovo orientamento
aziende delle province di Choiniki e (riduzione della dose collettiva grazie alla
Braghin, regione di Gomel, la maggior produzione di alimenti con bassa concentra-
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zione di radionuclidi, 6,1 Sv-individuo nel-
I'azienda“B” e 11,2 Sv-individuo nell’azienda
“G") devono essere stimolati e perseqguiti
dallo Stato. Secondo la Commissione
Internazionale sulla Protezione Radioattiva
(CIPR) i provvedimenti protettivi, al costo di
10-20 mila dollari USA, sono consentiti solo
se garantiscono la riduzione della dose col-
lettiva d’irradiazione di 1 Sv-individuo.

Dal punto di vista radiologico la necessita
della specializzazione per le aziende situate
nelle zone con alto tasso di contaminazione
radioattiva & palese. Ovviamente i provvedi-
menti per la relativa realizzazione hanno
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bisogno di apporto tecnico e risorse finanzia-
rie adeguate. La specializzazione delle azien-
de, la creazione dei complessi agrotecnici, la
realizzazione di imprese industriali per la rie-
laborazione e il commercio dei prodotti sono
forme molto pratiche per ridurre le conse-
guenze determinate dalla catastrofe di
Chernobyl divenendo una protezione per la
popolazione (Annenkov B.N., 1994).

In definitiva la specializzazione delle aziende
nelle zone isolate e spopolate impone la realiz-
zazione di un insieme di provvedimenti diretti
all'aumento di produttivita e redditivita delle
colture agrarie e degli allevamenti zootecnici.
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Conclusione

Negli anni dopo la catastrofe di Chernobyl e
dopo il disastro nucleare nel Sud degli Urali &
stato effettuato un“buon lavoro” per ridurre le
conseguenze di contaminazione radioattiva
dei terreni. La concentrazione di radionuclidi
nei prodotti di origine agricola e zootecnica
provenienti dalle zone contaminate si e ridot-
ta notevolmente se paragonata a quella dei
primi anni dopo la catastrofe di Chernobyl.
Buoni risultati sono stati ottenuti gia negli
anni 1987-1990 quando in agricoltura sono
stati realizzati provvedimenti agro-zootecnici
e veterinari diretti alla riduzione del passag-
gio dei radionuclidi nell’anello “terreno-pian-
te-animali-prodotti”

Dopo il disastro di Chernobyl, nonostante il
successo nella riduzione delle conseguenze, la
situazione radiologica nelle zone molto con-
taminate continua, attualmente, a essere
abbastanza complicata.

[l problema di riduzione della dose individuale
di irradiazione degli abitanti delle zone conta-
minate non é cosi facile come possa sembrare.
Gli intenti di diminuirla in alcune zone (ridu-
zione del contributo di irradiazione esterna
della dose complessiva) non hanno dato i
risultati desiderati. La decontaminazione in 93
zone della regione di Briansk (compreso
Novozyf3kov), con una popolazione di 90 mila
persone, ha permesso con provvedimenti
costosi la riduzione della dose annua d'irradia-
zione solo dal 5 al 15% (Ponomarev A.V.,1977).
E possibile concludere che la soluzione del
problema ¢é nella riduzione dell'irradiazione
interna, cioé nella realizzazione di vari provve-
dimenti per ridurre la concentrazione dei
radionuclidi negli alimenti di origine zootec-
nica e anche nella diminuzione del consumo,
nella popolazione, di funghi, frutti di bosco e
pesci contaminati.

Il problema piu ingente per la produzione
nelle zone contaminate é la riduzione dell’en-
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trata di radionuclidi negli alimenti. La soluzio-
ne di questo problema & nella realizzazione di
una serie di provvedimenti diretti alla riduzio-
ne della migrazione dei radionuclidi nell’anel-
lo biologico “terreno-piante” e “piante (forag-
gi)-bestiame” Dall'esperienza si evince come
utilizzando i metodi protettivi si riesca a ridur-
re la concentrazione di radionuclidi di 1,5-4
volte nei prodotti agricoli e di 3-7 volte in
quelli zootecnici (latte, carne e uova).

E possibile ridurre il passaggio dei radionuclidi
dagli alimenti di origine zootecnica all'organi-
SMO UMano con un NUovo orientamento pro-
duttivo (specializzazione) delle aziende. Si trat-
ta dello sviluppo di allevamenti di bovini da
carne e da latte, allevamenti di maiali e polli.
Questo riguarda soprattutto le aziende che si
trovano nelle zone isolate e spopolate. | calcoli
evidenziano come il cambiamento di direzione
dell’azienda da un tipo di produzione agraria e
zootecnica (coltivazione di patate e grano, alle-
vamento bovini da latte) ad un altro (carne
bovina e suina, polli, latticini con alta percen-
tuale di grasso) permetta di ridurre I'entrata di
radionuclidi negli alimenti fino a 20 volte, cosi
come le dosi collettive di irradiazione interna
della popolazione (soprattutto nelle zone con-
finanti con le zone contaminate).

Negli ultimi 50 anni, dopo il disastro nucleare
avvenuto nel Sud degli Urali, e stata studiata
la migrazione dei radionuclidi piu pericolosi
("Cs e *°Sr) nelle catene alimentari e biologi-
che. Sono stati elaborati e approvati metodi
agro-zootecnici e veterinari che garantiscono
la riduzione della penetrazione dei radionucli-
di negli alimenti prodotti. Attualmente il pro-
blema consiste nell'introduzione di provvedi-
menti protettivi efficaci sostenuti da un ade-
guato stanziamento di mezzi finanziari e risor-
se materiali e tecniche in favore delle aziende,
soprattutto, di quelle presenti nelle zone iso-
late e spopolate.
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Termini e definizioni

Attivita della sostanza radioattiva: numero
del decadimento spontaneo di radionucli-
di per unita di tempo.

Becquerel (Bq): unita di misura della radioat-
tivita, un becquerel corrisponde a un deca-
dimento al secondo per radionuclide.
Unita di misura derivate: kilobecquerel
(kBq)=10° Bg, megabecquerel (MBq)=10°
Bq, tepabecquerel (TBq)=10" Bq.

Irradiazione esterna: irradiazione dell’'indivi-
duo da una sorgente di radiazioni ioniz-
zanti esterna.

Irradiazione interna: irradiazione dell'indivi-
duo da una sorgente di radiazioni ioniz-
zanti interna all'oggetto.

Sievert (Sv): unita della dose assorbita da un
organismo=1Dj/kg (per raggi X, gamma e
betairradiate); milisievert (mSv)=1x103 Sy,
microsievert (mkSv)=10° Sv.

Dose individuale: dose ricevuta dall'indivi-
duo dalla sorgente di radiazioni esterna e
interna.

Dose di gruppo: dose ricevuta dal gruppo di
individui dalla sorgente di radiazioni,
somma delle dosi individuali.

Coefficiente di accumulazione (CA): rappor-
to della concentrazione di radionuclide
nell’'unita massa della pianta (Bg/kg) e la
concentrazione dello stesso radionuclide
nel suolo (Bg/kg).

Coefficiente di passaggio (CP): rapporto tra
la concentrazione del radionuclide nel pro-
dotto (Bg/kg,l; kBg/kg,l) e la densita della
contaminazione della terra da parte del
radionuclide (kBg/m?).

Densita della contaminazione: quantita di
radionuclide in 1 m? di terra (kBg/m?).

Radionuclide: atomo radioattivo con numero
di massa e numero atomico, il numero di
massa e indicato in alto a sinistra del sim-
bolo chimico (*Sr, *’Cs).
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